Entwicklung einer neuartigen Prozess- und Anlagentechnik zum wirtschaftlichen Fugen von thermoplastischen Faser-Kunststoff-Verbunden by Rudolf, Reiner
---------------------~-~-1 
Schriftenreihe Band 10 
Reiner Rudolf 
Entwicklung einer neuartigen Prozess- und 
Anlagentechnik zum wirtschaftlichen Fügen 
von thermoplastischen Faser-Kunststoff-
Verbunden 





IVW - Schriftenreihe Band 10 
J Institut für Verbundwerkstoffe GmbH - Kaiserslautern 
Reiner Rudolf 
Entwicklung einer neuartigen Prozess- und 





Die Deutsche Bibliothek- CIP-Einheitsaufnahme 
Rudolf, Reiner: 
Entwicklung einer neuartigen Prozess- und Anlagentechnik zum 
wirtschaftlichen Fügen von thermoplastischen Faser-Kunststoff-
Verbunden /Reiner Rudolf. - Kaiserslautern: /VW, 2001 
(!VW-Schriftenreihe ; Bd. 10) 
Zugl.: Kaiserslautern, Univ., Diss., 2000 
ISBN 3-934930-06-9 




Universität Kaiserslautern, Gebäude 58 
67663 Kaiserslautern 
Institut für Verbundwerkstoffe GmbH 
Universität Kaiserslautern 
ZBT - Abteilung Foto-Repro-Druck 
0-386 
© Institut für Verbundwerkstoffe GmbH, Kaiserslautern 2000 
Alle Rechte vorbehalten, auch das des auszugsweisen Nachdrucks, der auszugsweisen 
oder vollständigen Wiedergabe {Photographie, Mikroskopie}, der Speicherung in 
Datenverarbeitungsanlagen Und das der Übersetzung. 
Entwicklung einer neuartigen Prozess- und Anlagentechnik zum Fügen vo~ 
thermoplastischen Faser-Kunststoff-Verbunden 
Vom Fachbereich Maschinenbau und Verfahrenstechnik 
der Universität Kaiserslautern 




Dipl.-Ing. Reiner Rudolf 
aus Wolfhagen · 




Prof. Dr.-Ing. W. Brockmann 
Prof. Dr.-Ing. M.-Neitzel 
Prof Dr.-Ing. G. Ziegmann 




Die vorliegende Arbeit entstand in den Jahren 1996 bis 2000 neben meiner Tätigkeit als 
wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Institut für Verbundwerkstoffe GmbH in Kaiserslautern. 
Meinem Doktorvater, Heim Prof. Dr.-Ing. Manfred Neitzel, danke ich für die Initiierung der 
Arbeit und das entgegengebrachte Vertrauen. Für die Übernahme des Korreferates und die 
anregende Diskussion bedanke ich mich bei Prof. Dr.-Ing. Gerhard Ziegmann, Technische 
Universität Clausthal-Zellerfeld. Besonderer Dank gilt Herrn Dr.-Ing. Peter Mitschang, Institut 
für Verbundwerkstoffe GmbH, für die Übernahme des Korreferates sowie für die ständige 
Diskussionsbereitschaft und sein großes Interesse am Fortgang der Arbeit. Weiterhin gilt mein 
Dank Herrn Prof Dr.-Ing. Walter Brockmann, Universität Kaiserslautern, für die Übernahme des 
Vorsitzes der Prüfungskommission. 
Allen Kolleginnen und Kollegen der Institut für Verbundwerkstoffe GmbH, studentischen 
Hilfskräften sowie Studien- und Diplomarbeitern, die mich bei meiner Arbeit unterstützten, gilt 
an dieser Stelle ebenfalls mein Dank. Besonders bedanken möchte ich mich bei den Kollegen 
Martin Latrille für die zahlreichen wissenschaftlichen Diskussionen und seine wertvollen 
Anregungen zur Arbeit, sowie bei Stefan Giehl und Volker Disandt für die überdurchschnittliche 
Unterstützung beim Aufbau der Anlagentechnik und Durchführung der Experimente. 
Ein Teil der Arbeit wurde aus Mitteln der Stiftung Rheinland-Pfalz für Innovation finanziert, 
wofür ich mich bedanke. Weiterhin möchte ich mich bei der DaimlerChrysler Aerospace Airbus 
GmbH (Bremen) bedanken, die als industrieller Kooperationspartner ebenfalls Teile der Arbeit 
finanzi_ell unterstützt hat. Für die Leihgabe der Vibrationsschweißmaschine sei an dieser Stelle 
der Fa. Branson Ultraschall GmbH (Dietzenbach) gedankt. 
Ganz besonderer Dank gilt meinen Eltern, die mir meine Ausbildung finanziert und mich stets 
bei meiner Arbeit unterstützt haben. 
Leverkusen, im Dezember 2000 Reiner Rudolf 
Inhaltsverzeichnis [[ 
Inhaltsverzeichnis 
Formelzeichen ......... „ ............................................................................................ „ ...................... IV 
Abkürzungen ................. „ .................•.••..•.••.•.........•....•..................................••.......•.................•. VIII 
Abstract. ......................... „ ........•.............................•............. „ ...................................................... IX 
Einleitung ..... „ .......................................................................................................................... l 
l .1 Der Markt für Faser-Kunststoff-Verbunde .... „ ....... „.„ ... „ ...... „ „ .... „ .. „ ... „„ .. „ ... „„ ..... „ .... „1 
1.2 Bedeutung der Verbindungstechnik für thermoplastische Faser-Kunststoff-Verbunde ...... 2 
2 Stand der Technik ......................................... „ ........... „ ....... „ .............. „ ................................... 4 
3 
2.1 Schweißen von thermoplastischen Faser-Kunststoff-Verbunden„.„ ... „„ ...... „„ .. „ ... „ ......... 4 
2.2- Kleben von thermoplastischen Faser-Kunststoff-Verbunden ... „ .. „ ..... „„ ... „.„ .... „„.„„ .... „.9 
2.3 Nieten von thermoplastischen Faser-Kunststoff-Verbunden .„ .. „.„„ .... „.„.„.„ ... „„ ... „ ... „10 
Aufgabenstellung und Zielsetzung .......... „ .... „ .......................................... „ .............•............ 11 
4 Bewertung und Auswahl von Schweißverfahren für thermoplastische Hochleistungs-
Faserverbunde ............................................................................................................... „ ...... 12 
5 Geeignete Prüfinethoden für geschweißte Verbindungen .................. „ ................•............•... 15 
5.1 Zugscherversuch ................................................................................. „ .... „ ....................... 15 
5.2 Ultraschallprüfung ......... „ ... „ ..... „ .......................................... „ .......................................... 20 
5.3 Mikroskopie ....................................................................................................................... 21 
5.4 Prüfung der interlaminaren Scherfestigkeit„ .... „„ .. „„ .... „„ .... „„ .. „ ... „ ... „„ ... „ ... „ .... „ ... „„21 
6 Vibrationsschweißen ............................................. „ ............ „ ................................................ 24 
6.1 Stand der Technik und Technologie des Vibrationsschweißens ...... „ ... „ .... „ .... „ .... „ .. „„ .. 24 
6.2 Einflüsse der Prozessparameter .......................... „ ............................................................. 26 
6.2.1 Fügeweg ........................................................................................... „ ........................ 27 
6.2.2 Schweißdruck ........ „ .... „ .... „ ................................................................ „ .................... 27 
6.2.2.1 Variabler Schweißdruck„ .... „ ....... „.„.„ ...... „„ ... „„ .. „.„ ... „.„ .. „ ... „ .. „„ .. „ ... „ .... „„.31 
6.3 T-Profile ........................................................... „ ..............................................................•. 32 
6.4 Fazit .............. „ ................................... „ ............................................... „ ............................. 39 
7 Induktionsschweißen ................................................................................... „ ........................ 40 
7 .1 Prinzip der induktiven Etwärmung und Stand der Technik ... „ ..... „„ ... „„ .. „„ .. „ ... „ .... „ .... 40 
7.2 Prozessführung beim kontinuierlichen Induktionsschweißprozess (KIS) .... „ ... „ .... „ ........ 43 
7.3 Einflüsse der Prozessparameter ..................... „ ................................... „ .... „ .... „ .............. „.47 
7.3.1 Feldgeometrie bzw. Induktorgeometrie ..................................................................... 47 
7.3.2 Feldfrequenz ........................................................................................ „ .................... 53 
7.3.3 Generatorleistung .......................................................... „ .•••..•...•.••..•.•............•........... 54 
7.3.4 lnduktorposition ........ , ... ." .................................. „ ..... „ ••.......•...•.....•....••................ ~ ...... 55 
7.3.5 Vorschubgeschwindigkeit ................ „ •......•........•••....•••....•.••..••....•.....................•...... 57 
7.3.6 Temperaturverteilung im Laminat. ................................................... „ ............... „ ... „.58 
7.3. 7 Einfluss der textilen Verstärkungsstruktur .................................... „ .......................... 72 
7 .4 Maximal tolerierbare Te~peratur hinter der Anpressrolle .. „ ...................... „ .... „ .... „ ... „„. 79 
fnhaltsverzeiclmis lll 
7 5 Thermodynamische Modellierung des KIS „.„„„ ..... „ .... „ ... „ ... „ .„ ...... „„„ ...... „.„.„„„81 
. 7.5.1 Finite Elemente Modell der indukti~en Erwärmung .. „·„.„ „ .. „ .... „.„. „.„ .. „ .. „ .. „83 
7.5.2 Modellierung der Abkühlphasen berm KIS „ „„ .... „ .... „ .... „.„„„„.„. .„.„„88 
. h k t . „„. „„„„„„„„„.95 7.6 Qualitätss1c erungs onzep „„„„ .. „„ .. „„„ ...... _..„„„„„ .... „ „„:· .. „„„„„„ 
7. 7 Einfluss der Prozessparameter auf die Schwe1ßnahtfesttgke1t ........... . ......... 100 
h Kl b dNl.eten · „„„„„107 7.7.1 Vergleic zum e en un „„„ .... „.„.„ .„„.„ ......... „ 
8 Verfahrensvergleich Vibrations-/Induktionsschweißen „„.110 
9 Vorgehensweise bei der Prozessparameterbestimmung .......... „.„„ ....................... 113 
„„„„„„„„„„„„„„ „„.113 
„„„„„„„„„„„„„„ „„.113 
9.1 Vibrationsschweißen „„.„„ ... „ ... „„ ...... „ ...... „.„ .. „„ .. „.„„„. 
9.2 Induktionsschweißen ......................................................... . 
10 Ausblick.„ .. „„ .. „ ... „„ .. „„ .. „ .... „ ..... „ ..... . „„„„„„„„„„„„„. „„.118 
11 Zusammenfassung ......... „ .. .„„„ .... „ ..... „ .. 119 
12 Anhang ............................................. ·········································· ..... „ ••••••••••••••••••••• 
12.1 Charakteristik einiger wichtiger Schweißverfahren .................................... . 
12.2 Kennwerte der untersuchten Werkstoffe ................. „.. . ................... „ 
12.3 Technische Daten der verwendeten Schweißanlagen„ ... „ ... „ .. „ ... „.„„ .. „ 
2 4 Messung des spezifischen elektrischen Widerstandes von CF-P~S .. „ 1 












FormelzeichenundAbkilrzun en -~ """"""'~~~~""'"'-'"'""'-"----------------------__lf 1- f!l!1J1§lzeichen und Abkürzungen 
Formelzeichen 
Kurzform Einheit 


































Vektor der magnetischen Feldstärke 
Ortsvektor 
Längenvektor einer Geraden 








Reibfläche beim Vibrationsschweißen 




Lage der neutralen Faser 
spezifische Wärmekapazität bei konstantem Druck 
Nietlochdurchmesser 
Probekörperdicke 
Randabstand des Nietloc~es 
Elastizitätsmodul 





























































zeitlich veränderlicher induzierter Strom 
Stromamplitude 
Flächenträgheitsmoment 




Exzenh·izitätsfaktor nach Goland/Reissner 
Schenkellänge der einfach überlappten Zugseherproben 
Kontaktlänge 
Rollenkontaktlänge in Vorschubrichtung 
Überlappungslänge 






Abstand des Schwerpunktes von der neutralen Faser 
elektrischer Widerstand einer Verstärkungsfaser 
[mm] Länge des induktiv erwärmten Volumens in Vorschubrichtung 

























































































Temperatur-Zeitverlauf von 1)0 bis 'ß.1 
maximale Laminattemperatur beim kontinuierlichen Induktions-
schweißprozess 
Temperatur-Zeitverlauf von 1)1 bis ßi 
Laminattemperatur bei EtTeichen der Anpressrolle 
Temperatur-Zeitverlauf von l'}i bis -ö3 
Laminattemperatur nach Verlassen der Anpressrolle 
Laminattemperatur nach Rollenkühlung und Temperaturausgleich 
Temperatur in der Fügezone 
maximale Temperatur 















Stro1neindringtiefe bei der magnetischen Induktion 
Emissionsgrad 
Faservolumenanteil 



































Kennwert flir die Schubspannungsberechnung nach Go-
land/Reissner 
Permeabilitätszahl 
Querkontraktionszahl des Fügeteilwerkstof;fes 
Dichte 
spezifischer elektrischer Widerstand in Laminatdickenrichtung 
spezifischer elektrischer Widerstand in der Laminatebene senk-
recht zur Dickenrichtung 













































Aromatic Polymer Composite 
Kohlenstofffaser 
kohlenstofffaserverstärkter Kunststoff 
Deutsches Institut für Normung 
Differential Scanning Calorimetry (dt. Differenzial-Kalorimetrie) 
Faser-Kunststoff-Verbund 
























VIII Abstract IX 
Abstract 
The demand for material, cnergy and weight saving in many industrial fields promotes the use of 
novel lightweight construction materials likc fibre reinforced plastics (FRP). FRP with 
thermoplastic tnatlices provide a high potential for lightweight construction together with the 
possibility of process autornation, a good medium resistance, a favourable impact behaviour and 
good recyclability. I--Iowever, the employment of thcse materials raises joining problems since 
usual joining technologies can scarcely bc used. Preliminary studies showed that welding 
technologies are superior to the conventional joining technologies riveting and adhesive bonding 
with regard to the mechanical seam propertics. 
Thercfore, the aim of the present work was the development of plant configurations and process 
windows for welding thcnnoplastic FRP with which a tnatcrial and componcnt spectrum as big 
as possible can be joined economically. The investigated materials were fabric rcinforced 
the1moplastics (polypropylene, polyarnide 12, polyanlidc 6.6 and polyphenylene sulphide) with 
glass fibre and/or carbon fibre reinforcement and fibre volume fractions above 35o/o. 
The evaluation of the existing welding technologies with regard to technological, economical 
and ecological aspects showed that vibration welding and induction welding are rnost suitable to 
welding of thennoplastic FRP. Thereforc, these two welding tcchnologies were investigated in 
dctail in the present work. 
For vibration welding the parameter influences determined in different works on unrcinforced 
thermoplastics were confinned qualitatively. However, for the cxa1nined fabric reinforced 
thermoplastics the process parmncters differed quantitatively compared to those for unrcinforced 
thermoplastics. The optirnun1 welding pressure as weil as the ncccssmy welding time were three 
times that for unr~inforced thermoplastics. Dcspite the abrasion of the reinforcing fibres due to 
the friction forces, a very good tensile shear strength \Vas achieved. For a glass-fibre fabric 
reinforced polyamide 12, for example, a weid factor of l was achieved. A process-controlled 
welding pressure reduction during the vibration phase 3, which was proposed for unreinforced 
thermoplastics, was integrated into a developed system controller programmc. In this the melt 
displacement course is analysed online and the pressure is reduced automatically. For T-profiles 
with welded braces of glass-fibre reinforccd polypropylene this proccdure lcd to an essential 
strength and rigidity increase. However, for single lap joints of FRP no strength increase could 
be observed. 
Abstract X 
As techno!ogical and economical alternative to the vibration wclding technology, a continuous 
induction welding process was developed, the necessary plant was built and the process was 
analysed and inodellcd. Current flow in the laininate was identified as the do1ninant 1nechanism 
of induction heating of carbon-fibre fabric reinforced plastics, due to the contact of the crossing 
fibre bundles. The essential quality relevant feature ofthe developed process is the course ofthe 
laminate te1nperature during the four process phases. This was analysed and the influencing 
process para1neters wcre detennincd and quantified. 
A simple model based on fibre contact in thc laminate was developed, with which the neccssary 
induction heating time for different lmninate structures was estiinated. Tue differing fibre contact 
arcas ii1 the different fabrics were considered by thc infroduction of a fabric factor. In order to 
obtain a inore exact detcrmination ofthe te1nperature distribution in the Jaminate a finite e!ement 
tnodel was developed. With this model the temperature distribution and the absolute temperature 
in carbon-fibre reinforced laminates during induction heating were predicted. lt was sufficient to 
n1odcl thc inhomogeneous laminate in a simplified manner as monolithic material with aniso-
tropic properties. The thrce cooling phases wcre modelled with Fourier's law of thermal conduc-
tion in its three-dimensional fonn, which ·was solved with thc Binder-Schmidt explicit 111ethod. 
The difference bctwecn measured and calculated values was less than 1 O %. With the developed 
models it is possible to determine optimum process paramcters with the aid of a few easy 
preliminary experiments. 
Likc for vibration welding Optimum proccss windows for carbon-fibre and glass-fibre reinforced 
thcnnoplastics were developed for induction weldii1g, too. The achieved tensile shear strength of 
induction welded single lap joints was only slightly lower thai1 that of vibration welded 
specimens concen1ing equivalcnt laminates. 
Finally, the dcveloped welding technologies were compared with each other regarding techno-
logical and cconomical aspects. lt was found that vibration and induction welding complemcnt 
each other very weil. Vibration welding should be used for 1nass production and simple shaped 
parts with small to medium si7.es, while induction welding is more suitable for s1nall series of 
paiis with ahnosl any shape and size. 
J Einleilun 1 
1 Einleitung 
1.1 Der Markt für Faser-Kunststoff-Verbunde 
Der europäische Markt und der Weltmarkt flir Faser-ICunststoff-Verbunde (FKV) werden derzeit 
von solchen mit duroplastischen Matrixsystemen dominiert, deren Anteil etwa 70 % beträgt. Die 
durchschnittlichen Wachstumsraten der thermoplastischen FKV übersteigen jedoch seit 1991 mit 
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Bild 1.1: Weltmarkt und europäischer Markt für Faser-Kunststoff-Verbunde [1] 
Die thermoplastischen FKV zeich~P--„~if:It_gegenüber den duroplastischen _besonders durch 
------- -----·~--.-- ---·----· -----·.------- - )-------~--- - ~-- --·~--~.----" ,. -- -.„- --- ------··· - „ --
kürzere Zykluszeiten bei d_er B~.ute~lherstellung, besser~- Ferti_~_n,gs_aut~_in_alisierbarkeit und gute 
Rezyk}i~r_bai·kci~ atls [2}' ÄllWerldUiii. filJ_~~~- ~l(V d_ef~;it_ h~upt.SächhCh--in- -der L~ftfah~tin­
cfuStri~~ d~r-AuiO~~bilindusfrie~-n-~f·d~~ 'Eiektr~i~d~strie -[3f b~bei ~t~hen si~h di~-Marktanfor-
derllngen teilweise dl<iinetral ·ge:geiiüber-." Wähieiid-- ill ·ciei:-L-Lattaiiitiiidtistrfo- die Kleinserien-
produktlon meist Jiroßer und komplexer Bauteile überwiegt, dominiert in der Automobilindustrie 
Massenproduktion kleiner bis mittelgroßer Strukturen. Damit unterscheiden sich auch die Anfor-
derungen an Wirtschaftlichkeit und Technologie der einzusetzenden Fertigungsverfahren 
erheblich. 
~auteile aus thermoplastischen Hochleistungs-Faserverbunden (Faseranteil größer 35 Vol.-%) 
werden zumeist durch U111fonnung hergestellt. Da mit der Umfonnung aus technologischen und 
ökonomischen Gründen der hohe Grad an Funktionsintegration, wie er bei den duroplastischen 
FKV möglich ist, nicht realisiert werden kann, besitzen die umgeformten Bauteile in der Regel 
eine einfache Geometrie. Die Gesamtstruktur wird dann durch das Zusammenfllgen mehrerer 
einfacher Einzelteile aufgebaut [4]. Daher kommt der Ver~indungstechnik eine entscheidende 
2 
1 Ein/eitun 
Rolle im Fertigungsprozess für thermoplastische FKV zu. Sie muss einerseits gewährleisten, 
dass die Fügestellen die in der Regel hohen Bauteilbelastungen ertragen, und dass anderersei_ts 
die wirtschaftlichen Anforden1ngen c1flillt werden. Es stehen eine Reihe von Verbindungstech-
niken zur Verfügung, die in der Regel flir die Verbindung von unverstärkten Kunststoffen oder 
Metallen entwickelt \Vlffdcn (Bild 1.2). Wäluend für dw·oplastische FKV nur mechanische 
Verbindungstechniken und Kleben möglich sind, stehen flir die thermoplastischen FKV zusätz-
lich die Schweißverfahren zur Verfügung. Eine direkte Übertragbarkeit ist allerdings in der 
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Bild 1.2: Einteilung der Fügeverfabren flir TherrnÜplaste und thermoplastische FKV 
(Auswahl) 
1.2 Bedeutung der Verbindungstechnik für thermoplastische Faser-Kunststoff-
Verbunde 
Ein ausgeprägter Markt für die Verbindungstechnik von thermoplastischen FKV existiert bisher 
nicht. Dies liegt hauptsächlich daran, dass die Marktdurchd1ingung dieser Werkstoffklasse im 
Vergleich zu den unverstärkten Thennoplasten und duroplastischcn FKV noch gering ist. Daher 
wird an dieser Stelle auf den Markt für unverstärkte Thennoplaste eingegangen. Eine vom 
Gesamtverband kunststoffverarbeitende Industrie (GKV) durchgeführte Umfrage ergab die in 
Bild 1.3 dargestellte Verteilung der Fügetcchnikcn für Thermoptastbauteile. Dieses Umfrage-
ergebnis ist allerdings nicht statistisch abgesichert und nur tendenziell zu sehen. Es zeigt sich 
1 Ei11leit1111 3 

















lläu~~keit e.ingesetzter Ve1fahren zum Fügen von Kunststoffbauteilcn 
(Basts. 40 Fnmen aus 6 Branchen; Stand: 1990) (nach [5]) 
4 
2 Stand der Technik 
2 
2.1 
Stand der Technik 
K tstoff-Verbunden Sch\vcißen von thermoplastischen Faser- uns 
und thermoplastischen Faser-Kunststoff-Verbunden_, 
Die Verschweißung von Thermoplasten . . f der Grenzfläche durch 
fü d Oberflächen Ehm1na ion 
erfolgt durch Kontaktie1ung der zu gen en , .. 
1 kül d chließende Konsohd1erung. . 
Interdiffusion der Makromo e e un ans . . d" c A sbildung der Fügenahtfest1g-
. M hanisrnen ident1fiz1ert, te zur 11 . .. d 
In der Literatur werden zwei ec . K kt charakterisiert die Große er 
. . k d A t häsion. Inniger onta . . 
keit beitragen: inniger Konta t un u o .. h d p··gepartner in physikahschem 
. . t z 't an der Grenzflac e er u . Oberfläche die zu einer bestunm en e1 . . M kr olekülketten über die 
, .. . . ht . h auf die Diffusion der a om . 
Kontakt steht Autohas1on bez1e sie h ·a de Faktor bei der Ausbtl-
. . ffi. . · t zwar der entsc ei en 
Grenzfläche der Fügcpartner. Die D1 ision is . . ttfi den wenn die Oberflächen 
. . . d h kann keine Diffusion sta in , . . 
dung der Fügenahtfesttgkett, Je oc . fü. d" V rscbweißung zu betiickstcbtt-
nicht in Kontakt stehen. Somit sind beide Mechanismen r te e 
gen. . „ t ab von der relativen Oberflächenrauhigkcit, d~r 
Der Grad des innigen I(ontaktes GiK hang .. tn. und der Zeit Die entwi-
k f d. Grenzfläche der Fugepar er Temperatur dem äußeren Druc au te . f der Schmelzetlussanalyse 
, 'b d . nigen Kontaktes basieren au . 
ekelten Modelle zur Beschre1 ung es in . V . fachungen getroffen werden, wie 
.. bei verschiedene ere1n 
und geometrischen Uberlegungen, wo h k. Elemente [61 oder die Annahme 
1 Ob rfläche durch rec tec ige 
z B die Annähen1ng der rca cn e . d h d n äußeren Druck hcrvorgen1fene 
. . . d Diuck [7]. Die urc e . 
konstanter Werte für Temperatur un . . eraturabhängiges viskoelasttsches 
. b f1 .. h. lässt sich durch em temp 
Veränderung der Filgetetlo er ac en . h . -B ziehung folgt [8]. Ein neueres 
. hr 'b welches einer AtT en1us e d 
Verhalten der Matnx besc et cn, .tv rianter Eigenschaften und Ran -
. 1 d in die Einführung zei a oc 
Modell erweitert dte beste ien en u oc) ·de bei einer Temperatur von 330 
.. EI( (S h elzpunkt: 343 wui 
0 bedingungen [9]. Fur CF-PE c m . . Minute ge1nessen, um GiK= 99,2 Yo zu 
k 0 7 MPa eine Zeit von einer und einem D1uc von , 
etz1elen [6) h n welches durch die Migration der Moleku-
Antohasion ist etn tcmperatu1abhäng1ges p anome , d Die Autohas1ons-
ontakt stehende G1 cnzflache bestnnrot Wtr 
larketten uber die 111 innigem K k lt Reptat1on-Theone (von tat. rcptare -
d d Gcnnes entwic e en k"l · theorie basieit anf er von e . . . b , t dass J. edes Makromole u in 
l. l 0 11]. Diese Theorie esag , . kriechen) für amorphe Thennoplaste , d N hbarmolekiilc in einer gedachten 
d . h d. sterischen Effekte er ac .. "b einer Polyinersch1nelze u1c ie d I(cttenenden kann diese Rohre u er-
. d D h B ·ownsche Bewegung er .. a· Röhre festgehalten wir · urc r .. . "ngliche Position vollstan ig 
. nk b . dem das Molekül seine urspru . . 
wunden werden. Der Ze1tpu t, eJ . .. . auf die Schmelzefusion zweier 
. Z ·r t bezeichnet. Uberttagen . 
verlassen hat, wird als Reptat1on- e1 r 11 tändige Diffusion vorliegt und die 
d. d ·s nach EITeichcn von tr vo s . . . 0 11 Fügepartner bedeutet ies, as . . oc in der Fügezone beisp1elswe1se , 
.. h . d t t beträgt fur PEEK bei 400 Grenzflache versc Will e · r 
Sekunden [12]. 
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Die Autohäsionsthcorie verknüpft nun die mikroskopischen Effekte der Reptation-Theorie mit 
inakroskopischen Effekten wie der Fügenahtfestigkeil. Es wurde ermittelt und experimentell 





Nicht-isotherme Prozesse lassen sich durch Unterteilung der gesamten Prozesszeit in kleinere, 
quasi-isothenne Intervalle 1nodelliercn, wobei Gleichung 2. 1 als Summe geschrieben wird [15]. 
Durch die VeIWendung eines gekoppelten Modells wird es möglich, die zeitlichen Anteile der 
beiden Mechanismen inniger Kontakt und Autohäsion am gesamten Schweißprozess zu identi-
fizieren. Das Widerstandschweißen beispielsweise ist dominiert vom Mechanismus des innigen 
Kontaktes, wobei die Zeit zur Erzielung vollstäi:_digcn innigen Kontaktes um 5 
Größenordnungen größer ist als die Zeit t, zur Erzielung einer vollständigen Diffusion [16]. 
Neben den beschriebenen Grundlagenuntersuchungen wurden seit Mitte der 80er Jahre zahl-
reiche experimentelle Studien zum Schweißen von thermoplastischen Faser-Kunststoff-
Verbunden mit verschiedenen Schweißverfahren durchgefülut. Die verwendeten Verfahren 
wurden ausnahmslos fiir das Schweißen von unverstärkten Thennoplasten entwickelt und unter-
scheiden sich prinzipiell nur durch die Art der Wärmeerzeugung. Bei allen in der Literatur unter-
suchten Anlagenkonfigurationen handelt es sich um diskontinuierliche Prozesse, d.h. der 
Schweißdruck wird statisch aufgebracht. Getrennt nach den einzelnen Verfahren werden in1 
Folgenden die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst. 
Die 1neisten Arbeiten zum Schweißen von the1moplastischen Hochleistungs-Faserverbunden 
erfolgten mit dem Widerstandssch\veißen, wobei überwiegend CF-PEEK (APC-2 der Fa. ICI, 
Faservoluinenanteil: 61,5 %) untersucht wurde. Bei diesem Verfahren wird Strom durch ein in 
der Fügezone befindliches Heizelement aus elektrisch leitendein fylatcrial geleitet, welches sich 
durch ohinsche Widerstandsverluste erwärmt und das umgebende Polymer aufschmilzt [17]. Als 
Heizelen1ent werden CF-PEEK Tapes mit unidirektionaler Faserausrichtung, CF-PEEK Gewebe 
oder Metallgitter verwendet. Beim Schweißen von CFK ist eine Isolierung des IIeizelements 
gegenüber den zu fügenden Laminaten unbedingt eiforderlich, um ein Durchschlagen der 
Spannung und eine Stromableitung in das Laininat zu venneiden, was eine ungleichmäßige 
Temperaturverteilung ün Heizelement bewirkt. Als Isolierung werden beispielsweise matrix-
reiche Außenschichten oder zusätzliche Polymerfolien eingesetzt [ 18-21]. In [22] wird allerdings 
festgestellt, dass Polymerschichten als Isolierung nicht ausreichend sind. Glasfaserverstärkte 
Tapes führen zu einer wesentlichen Verbesserung und einer gleichmäßigeren Tempera-
turverteilung über der Heizelementlänge besonders bei längeren Fügenähten. 
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. . . 1 thermische Modelle entwickelt, welche die 
In verschiedenen Arbeiten werden zwetdnnensiona e . . l ,· h dass unterschiedliche 
. . .. beschreiben. Es zeig s1c , . Temperaturverte1\ung entlang dei Fugezone . b . k 
0 
und dass es sich beim 
. . . h' dl' he Aufheizraten cwtr e , . 
Fasermientierungcn nn Lmninat unte1sc ie ic d lt der nur näherungsweise 
. . d .. d. nsionalcn Prozess han e , 
Widerstandsschweißen um einen rei nne Ub" . . ·timmend wird festgestellt, 
. . 1 b ·h . ben werden kann. e1eins 
durch zweid11nens1onale Modele csc ne . d Teil herausragt, aufgrund 
I ·- l nt aus dem zu fugen en dass an den Stellen, an denen das l· eizc eme ' „ • tt..--: det Diese Überhitzung ist 
. 1 . in eine Ubcrhitzung sta ltn . 
einer sprunghaft veränderten Wänne eitl g d' ·t Hilfe der Widerstands-
, . . . t Daraus folgt dass ie ini 
um so größer, je höher der Energiecmtrag ts · 'h ·r~ nicht ausgenutzt werden 
. . . b itn Widerstandssc we1 en 
ciwärmung möghchen Aufheiztaten e . . . K.ühlung des Heizelementes 
. R d„b ·h"tzung wrrd eine aktive 
können. Zur Verhinden1ng dteser an u ei 1 • 'd t dsschweißen von glasfaser-
. . . . [23 24]. Beim W1 ers an im Lam1nataustnttsbcre1ch vo1geschlagen · ' . f d aufgrund der Isolator-
d' anntcn Probleme nicht au, a 
verstärkten Thermoplasten treten te gen . . k 
0
. Temperaturverteilung 
. S . in das Laminat fließen ann. te eigcnschaften der Glasfasern kein tJom 
ist in diesem Fall gleichmäßiger [25). . . Wärmekonvektion, -leitung 
. . . . . _ d 11 tnter Berücksichtigung von . Etn dretd1mens1onales Prozessmo e 1 
1 
\lt Es zeigt sich dass 
. . . . . . tik wird in [26-28) vorges e . , , . 
und -strahlung sowie Knstalhsattonsktne . "b . der Fügenahtlängc ansteigt. 
. „ 11· d . Te1nperaturgrad1cnt u c1 . 
besonders bei großen Fugenaht angen ei . . . [S] rgestellt. In dicseni sind 
w·d . t dssch\ve1ßen wtrd in vo Ein \Veitcres Prozessmodell zum 1 eis an · II 
1 
d"e Mechanismen des innigen 
. . . . , 1 1 . hcn Prozcssinode auc 1 l . 
neben emcm zwe1d1mens1ona en t 1ermisc 
1
.. . ·h di·e optimale Heizle1stung 
. . M" a· m Modell asst s1c Kontaktes und der Autohäsion integriert. lt tcse . . . , 
. 1 F.. htfesttgkeit vorhe1sagen. bei minimaler Prozesszeit und maxnna er ugena 
d . Thermoplasts erforderliche Energie · d d. zum Schmelzen es . . . Bein1 Vibrationsschweißen wrr ie c" • d . erzeugt wobei die Reib-
. .d p·· artncr gegenc1nan e1 • 
durch oszillierende Reibung der bei en ugep k o·e Vibrationsfrequenz ist 
. d usgeführt \Verden ann. 1 
bewegung linear, orbital oder rotieren a 50 JJ die Vibrationsamplitude ist je 
. · · h-n 80 flz und 2 .tZ, konstant und liegt üblicherweise zw1sc e . tellbar [29]. Zum Vibra-
. ni und 0 9 mm bzw. 2 1nm eins 
nach Anlage stufenlos zwischen 0,25 m ' d den Parameterstudien an 
. h n Faser-Kunststoff~Vcrbun en wur tionsschweißen von thermoplasttsc e . t""rktem Polypro-
. d p 1 "d 66 sowie glasmattenvers a kurzglasfaserverstärktcm Polyamid 6 un ° yatnl 
01 
d chgeflihrt [30-33]. Alle 
. h t ·1 n von 30-40 io ur 
pylen (GMT-PP) mit Fascrgew1c tsan et e . F" · l tfestigkeit tnaximal etwa die 
d Ergebnis dass die ugena i . . 
Untersuchungen kom1ncn zu em ' . . . d . Faktor ist die Faseronentte-
. „ 1 . . · hcn kann. L1D1tt1eren e1 . Festigkeit des unverstarkten Po ymers cnetc "bb ng Als Lösung dieses 
.· ht als Folge der Rei ewegu . 
rung quer zur Beanspruchungs1 tc ung . d', . eilige ßauteilbelastungs-
d Fügenahtgcometne an Je Jew 
Problems \Vird eine Anpassung er .. ku f: sern in Belastungsrichtung 
. 0 · ntierung der Verstar ngs a 
richtung vorgeschlagen, welche eine ne . lh oplastischen Hochleistungs-
v .b t' schweißen von erm ennöglicht [30]. Studien zum i ra tons 
Faserverbundwerkstoffen sind nicht bekannt. 
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Beitn Ultraschallschweißen werden n1echanische Schwingungen im Ultraschallbereich 
(> 16 kHz) erzeugt, gewöhnlich 20 kHz oder 40 kfiz. Das Aufschmelzen des Polymers in der 
Fügezone erfolgt durch Absorption dieser Schwingungen, durch Reflexion der Schwingungen in 
der Fügezone und durch Grenzflächenreibung der Fügeflächen. Üblichenveisc sind sogenannt~ 
Energierichtungsgeber in der Fügezone notwendig, die dafür sorgen, dass die Energie vollständig 
in der Fügczone konzentricrl \Vird [34]. Über das Ultraschallschweißen von thermoplastischen 
Faser-Kunststoff-Verbunden liegen vergleichsweise wenig Arbeiten vor. An CF-PEEI< (APC-2) 
durchgeführle Untersuchungen ergaben eine hohe Zugschcrfestigkeit und Bruchenergie, die im 
Bereich von direkt in einer Presse hergestellte1n Material lagen. Dies konnte allerdings nur bei 
Venvendung einer matrixreichen Außenschicht und darin integrie1ten Energierichtungsgebern 
erreicht werden. Schon bei kleinsten Veränderungen der Prozessparan1eter \VUrden erhebliche 
Auswirkungen auf die erzielte Festigkeit registriert [35, 36]. Eine Studie zum Ultraschall-
schweißen von kurzg\asfhserverstärkten1 Polyphenylensulfid kom1nt zu dem gleichen Ergebnis. 
Außerdcin wird ennittclt, dass ainorphe Thennoplasle besser zum Ultraschallschweißen geeignet 
sind als tcilkristalline, da bei ihnen die Ultraschallenergie besser zur Fügestelle geleitet und nicht 
an den dicht gepackten Kristalliten abgelenkt wird [37]. 
Beim Induktionsschweißen wird eine in der Fügezone befindliche elektrisch leitende Schweiß-
hilfe einem hochfrequenten elcklroinagnetischen Feld ausgesetzt. Die Schweißhilfe erwännt sich 
durch Wirbelstro1n- und/oder Hysterescverluste [38]. Ist der zu verschweißende Werkstoffselbsl 
elektrisch leitend, kann auf die Sch\vcißhilfe verzichtcl werden [39). Die ve1wendete elektro-
1nagnetischc Frequenz reicht von-20 kHz bis zu etwa .10 MHz. Das Induktionsschweißen von 
lhennoplastischen Faserverbundwerkstoffen wird korinnerziell in Fonn des EMAWELDIJ<l_ 
Prozesses vertrieben, wobei der Prozess jedoch zuin Schweißen von unverstärkten Thern10-
plasten entwickelt wurde und auch seine hauplsächliche Anv,1endung findet. Bei den in diesc1n 
Prozess verwendeten Schweißhilfen handelt es sich u1n extrudierte Polymerstränge, in di_e,metal-
lische Partikel eingebettet sind. Das Poly1ner entspricht in der Regel der Polyinermatrix der zu 
fügenden Teile [40J. Die Sch\vcißhilfen werden speziell ange±Crtigt und sit1d sehr teuer. Die 
bisherigen Untersuchungen zum Induktionsschweißen von thermoplastischen Faserverbund-
werkstoffen beschränken sich auf Parameterstudien. Dabei wurden verschiedene Schweißhilfen, 
\vie z.B. Kohlenstofffaser-Gewebe, Metallgilter oder Kohlenstofffaser-Tapes untersucht. 
Favorisiert werden nicht-metallische Sch\veißhilfen, da inetallische lln Laminat als Freindkörper 
wirken und zu l(orrosion oder Kerbeffekten führen [41-43]. Als beste Schweißhilfe eiwies sich 
ein I(ohlenstofffaser-Gewebe [41]. Weitere Untersuchungen befassen sich mit der induktiven 
Erwärmung von kohlenstofffaserverstärkten Thermoplasten [44, 45]. Auf diese Arbeiten wird in 
Kapilel 7 ausführlich eingegangen. 
Bciln HeizelementschweiUen \Vird die Polymerniatrix in der Fügezone mit einem beheizten 
Werkzeug in Kontakt gebracht und durch Wärmelcilung aufgeSchmolzcn. Nach dem Aufschmel-
8 
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zen wird das Werkzeug entfernt und die Fügepartner werden zusammengepresst und unter Druck 
konsolidiert [46]. Da das Ileizelement die I<-ontur der Fügenaht abbilden muss, ist aus 
Wirtschaftlichkeitsgründen bei großen und komplex geformten Bauteilen die geometrische 
Freiheit stark eingeschränkt. Zu1n Heizelementschweißen von thennoplastischen 
raserverbundwerkstoffen sind lediglich Arbeiten zu kurzfaserverstärktcn Spritzgussteilen mit 
Fasergewichtsanteilen von maxünal 30 o/o bekannt [47-50]. Es wird festgestellt, dass sich die 
Verstärkungsfasern durch den Schweißdruck quer zur Bcanspruchungsrichtung otientieren und 
dadurch eine Schwächung der Fügenaht bewirken [47, 48]. Dieses Proble1n konnte durch eine 
Parameteroptimierung nicht behoben werden [47]. Weiterhin wurde mit steigendem Fasergehalt 
eine Abnahtne der erzielbaren Fügenahtfestigkeit beobachtet [47]. Schwierigkeiten beim 
Heizelementschweißen von thermoplastischen Hochleistungs-Faserverbunden könnten daraus 
entstehen, dass die für diese Werkstoffklasse in der Regel eingesetzten Thennoplaste eine 
geringe Viskosität und eine hohe Schmelztemperatur besitzen [51). Gerade diese 
Werkstoffeigenschafien fiihren aber beim Heizelementschweißen zu dem Probletn, dass die 
Polymerschmelze am Werkzeug haftet [47-49). Die bislang einzig praktikable 
Antihaftbeschichtung ist Polytetrafluorethylen (PTFE), welche aber maximal bis 260 °C 
eingesetzt werden kann. Eine Möglichkeit solche Thermoplaste mittels Heizelement zu 
verschweißen, bietet die Strahlungserwärmung. -Dabei befindet sich zwischen den Fügepartnern 
und dem Heizelement ein Spalt von etwa 1 mm, so dass die Erwännung durch Wärmestrahlung 
und -konvcktion erfolgt. So kann zwar keine Schmelze mn Heizelement anhaften, aber bei 
Unebenheiten resultiert eine ungleichmäßige Erwännung und es ergeben sich außerdem sehr 
lange Taktzeiten [49]. 
Das Mikrowellenschweißen ist ein noch relativ neues Verfahren, so dass erst wenige Unter-
suchungen vorliegen. Bei diesem Verfahren wird ähnlich wie beim Induktionsschweißen eine 
Schweißhilfe in die Fügezone gebracht, welche einem elektromagnetischen Feld mit einer 
Frequenz von 300 MHz bis 300 GHz ausgesetzt wird. Die Mikrowellenerwärmung basiert auf 
zwei Mechanismen: Molekularreibung und Wirbelstromverlust. Molekularreibung entsteht, 
wenn die polaren Gn1ppen eines Thermoplasten im Mikrowellenfeld zum Schwingen angeregt 
werden. Wirbelstromverluste entstehen in elektrisch leitenden Werkstoffen [52]. In [53] wurde 
die erzielbare Zugscherfcstigkeit mikrowellengeschweißter glasfasergewebeverstärkter Thenno-
plaste untersucht. Als Schweißhilfe wurde eine thermoplastische, rußgefüllte Folie verwendet. 
Schwierigkeiten ergaben sich beim Schweißen von Polyamid und Polyethylenterephthalat, da 
diese selbst polare Gn1ppen enthalten, und dadurch die Erwärmung nicht auf die Fügezone 
begrenzt werden konnte. Im Vergleich zum Vibrationsschweißen konnte bei [53) rriit dem 
Mikrowellenschweißen für GF-PP eine um 70 o/o höhere Zugscherfestigkeit erzielt -\.vi;:rden. 
Allerdings erscheint der flir die Vibrationsschweißung gemessene Wert von 10 MPa sehr-gering 
im Vergleich zu anderen Untersuch1mgen [33, 54). In einer weiteren Studie an kurzfaser-
verstärkten Thermoplasten wurde die Auswirkung verschiedener Schweißhilfsmaterialien auf die 
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erzielbare Nahtf fgk · es I e1t untersucht. Dazu wurde G h" 1 . mit hi d rap itpu ver 111 die F·· 
versc e encn Klebern fixiert Es band lt . h 1 ugezone gesprüht und E d . e src a so im eigentlich S. 
s wur e ermittelt, dass das Graphitpulver zut S en tnn um ein Verkleben. 
erste Wahl ist. Der maximale Schweißfakt ~ pannl u~gs~urchschlag neigt und daher nicht die 
d" d . or etrug cd1ghch 25 o/t [55] A 
Ings, ass es steh hier um erste Versuche mit . o . nzumcrkcn ist aller-gennger Reproduzierbarkeit handelt. 
Beim Hochfrequenzschweißen wird ein hochfre t S . 
(Frequenz: 26,12 l\.1Hz) welcher polar G quen er trom durch dre FügeparLner geleitet 
11 d. , e ruppen zum Schwinge 
a er ings, dass der Thermoplast polare G b . n anregt. Voraussetzung ist 
d F 1l ruppen es1tzt Dies ist z B b . p ! 
er a · Arbeiten zum Hochfrequenzs h "ß · · · et o yamiden oder PVC 
c we1 en von thermoplastischen FKV s· d . h m 111c t bekannt. 
Neben -d~r getrennten Untersuchung einzelner Schweißverfa . . 
auch einige vergleichende Parameterst d. hren finden sich tn der Literatur 
V ...c. u ien an CF-PEEK (APC 2) . 
e11ilhren. Verglichen wurden die V f: h . . - mit unterschiedlichen 
M"kr er a ren V1brat1ons Ultra h 11 . 
t owellen-, Widerstands- und Ind k . . -, sc a -, Hetzelement-, }Jeißgas-
. u honsschwe1ßen sowie d Kl b . ' 
wurden nicht in jeder Studie alle V rf: l . as e en und Nieten. Allerdings 
. 
1 
e a nen untersucht Als y 1 · h . . 
erzte bare Fügenahtfestigkeit die .t Hlr. . erg e1c skntenum diente die 
' mi t 1e von Zugseher K b" 
versuchen gemessen wurde jed h . . -, urz tege- oder Rissausbreitungs-
. ' oc mit unterschiedlichen p "'fb d. 
metr1en. Während bei [56] die w'd . t d . ru e ingungen und Probengeo-
. . l eis an sgeschwe1ßten Probe d" h"" h 
erwiesen sich bei [57] das Widerstand h "ß n te oc ste Festigkeit besaßen 
h ssc we1 en, das Induktionss h iß , 
sc weißen als am besten geeignet In [58] d . . c we en und das Ultraschall-
F"" ah . agegen erbnngt das Vib t" h 
ugen tfestigkeit und in [59 60] d I-I . 1 ra tonssc weißen die höchste 
J 
. , as e1ze ementschweißcn Üb , . . 
58 dann, dass mit dem Klebend" . d . . eretnsttmmung besteht bei [56 
. ie nie ngste Festigkeit erz· lt · d ' 
tn [61] mit dem Kleben und plasm kt" . ie Wlf . Im Gegensatz dazu wurde 
d 
aa ivrerter Oberfläche die h .. h t . 
em Ultraschallschweißen dagegen d' . oc s e Festigkeit erreicht mit ie genngste. ' 
Ein Vergleich der verschiedenen Arbeiten hinsichtlich . 
wenigen Fällen möglich da in de R 1 . der erzielten Fügenahtqualität ist nur in 
' r ege voneinander ab · h d .. 
gungen oder Probengeometrien verwend t d we1c en e Prufmethoden, P1ütbedin-
e \Vur en. Außerdem d · . 
Anlagenkonfigurationen verwendet b . . . wur en te1lwe1se unterschiedliche 
. , wo et es steh zumeist u L b 
ist auch die zum Teil erheblich . d . m a oranlagen handelte. llierauf 
. voneman er abweichende B 
unteretnander zurückzuführen A d" . ewertung der Schweißverfahren 
. . us tesem Grund Wlfd auf die An . 




2 Kleben von therm 1 ti 
. op as sehen Faser-Kunststoff-Verbunden 
Bet den in thenn 1 · h 
. . op ast1sc en Hochleistungs-Faserverbunden v 
steh in der Regel um teilkristan· Th erwendcten Matrices handelt es 
h me ennoplaste, da sie b . 
aben und eine höhere chemische Best" d"gk . b- . cssere mcchantSche Eigenschaften 
an I ctt esttzen als amorphe Th 1 , ermop aste. Wegen 
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ihrer geringen Reaktivität, niedtigen Oberflächenenergie und Polarität lassen sich teilkristaHine 
Thermoplaste jedoch nur schwer durch herkömmliche duroplastische Klebstoffe wie Epoxid-
harze verkleben. Daher erfordert das Kleben von Faser-Kunststoff. Verbunden mit teilktistalliner 
thennoplastiscber Matrix normalerweise eine spezielle Vorbehandlung der Oberflächen der 
Fügepartner [62, 63). Das Verkleben ohne Vorbehandlung fülu1 nur zu einer sehr geringen Füge-
nahtfestigkeit, die weit unterhalb der beim Sch\veißcn erreichbaren liegt (64]. Verschiedene 
Oberflächenvorbchandlungsverfahren wurden untersucht, wie z.B. Schleifen, Strahlen, 
chemisches Ätzen, Plasmaaktivierung oder Coronacntladung [62, 65, 66]. Das Anschleifen der 
Oberfläche, welches flir duroplastische FKV zu guten Klebeigenschaften führt, bringt für die 
thermoplastischen FKV nur sehr schlechte Resultate. Die höchste Fügenahtfestigkeit wurde für 
CF-PEEK (APC-2) mit der Niederdruck-Plasmaaktivierung erreicht (66). Ein wesentlicher 
Nachteil der 1neisten Oberflächenvorbehandlungsverfahren ist, dass die Oberflächen ihre verbes-
serten Eigenschaften nur ftir eine beschränkte Zeit behalten und daher nicht unbegrenzt lager-
fahig sind. Außerdem sind die Verfahren sehr aufwändig und teuer. 
Mit dem diffusion-enhanced adhesive bonding (DEA) ist es möglich, klebfahige Oberflächen mit 
unbegrenzter Lagerzeit zu erzeugen. Dazu wird die Oberfläche des thermoplastischen FKV 
schon bei dessen I·Ierstellung mit einer Schicht aus einem an1orphen Thermoplasten versehen, 
der kompatibel zum Matrixpolymer sein muss. In diese Matrixschicht kann der Epoxidklebstoff 
eindiffundieren, wodurch eine verbesserte Adhäsion entsteht [67). In [63] wird mit einer Schicht 
aus Polysulfon auf eine1n CF-PPS Laminat und einem Epoxidklebstoff eine gute Zugscherfestig-
keit erreicht, wobei allerdings die Überlappungslänge der überlappten Probekörper unbekannt 
ist. 
2.3 Nieten von thermoplastischen Faser-Kunststoff-Verbunden 
Nieten wird hauptsächlich zum Fügen von duroplastischen Faser-Kunststoff-Verbunden einge-
setzt. Hierzu existiert eine Vielzahl von theoretischen und experimentellen Arbeiten. Zum Nieten 
von thermoplastischen FKV ist nur eine Arbeit bekannt [53], in welcher die Auslegung der 
Verbindung allerdings nach den konventionellen Konstruktionsrichtlinien für duroplastische 
FKV erfolgte. Zur Erhöhung der ertragbare Belastung wurde mit Hilfe einer axialen Klemmung 
eine Vorlast aufgebracht. Die Klemmung erfolgte, wie in [68] vorgeschlagen, mit Unterlegschei-
ben zur Verhinderung von Delaminationen und zur Aufteilung der Lasteinleitung von einfachem 
Fonnschluss zu Formschluss und Kraftschluss. Allerdings ist die 1-Iöhe der Vorlast besonders für 
Langzeitbelastungen limitiert, da Thermoplaste ein ausgeprägtes Kriechverhalten besitzen. 
Durch die Klemmung konnte die ertragbare Last im Vergleich zu Nietverbindungen ohne 
Klemmung verdoppelt werden. Es zeigte sich, dass weniger der Matrixwerkstoff (hier: PA 6, PA 
12, PP), sondern vieln1ehr die Faserorientierung den größten Einfluss auf die 
Verbindungsfestigkeit hat. Laminate mit einer Faserorientierung von ±45° zur 
Beanspruchungsrichtung erzielten die höchsten Bruchlasten. 
3 Au&abenstellunr; und Zielsetzung 
1/ 
3 Aufgabenstellung und Zielsetzung 
Während der größte Teil der Prozesskette für thermoplastische !·! hl . b oc c1stungs-Fase b d .estehen~ aus 1-Ialbzeughcrstellung, U1nfonnung, Bearbeitung, Verbindungstechnik t:c~ un ,e 
hng bereits _stand der.Technik oder zumindest vergleichsweise weit entwickelt ist ~~ 69~cyc­b~steh_en bei der_Verbrndungstechnilc, wie in Kapitel 2 dargestellt, noch erhebliche ~ef~ite ~·], 
bishengen Arbeiten beschränken sich in der Regel auf p t d. . · ie 
. . arame crstu 1en mit Anlagenkonfi 
guratronen im Labormaßstab und einem einzigen Werkstoff(CF-PEEK APC 2) .. . -
ist ein V l · 1 d ' - · Daruber hinaus 
erg etc 1 er Arbeiten untereinander kaun1 möglich da unterschi dl' h p b 
metricn d p ·· fb d · ' e tc e ro engeo-
R 
. u~ ru e rngungen verwendet wurden. An\vendungsrelevante Aspekte fanden in d 
egel kellle Berücksichtigung Da b · d M hr er fl · e1 er e zahl der Untersuchungen übereinstimmend 
est~cstell~ wurde, dass Kleben und Nieten zu1n Fügen von thermoplastischen FI(V nur schlecht 
geeignet sind, werden diese beiden Verbindungstechniken in dieser Arb .t V . h . e1 nur zum ergle1ch 
erangezogen. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es somit als B . fü . b . . U • as1s r eine reite industrielle 
insetzung der Schweißtechnik von thennoplastischen FKV A l k - . V b · , n agen onflgurat1onen und 
erar e1tungsfenster zu entwickeln, mit denen ein möglichst großes Werkstoff- und Bauteil-
spektium wiI1schaftlich bearbeitet werden kann. 
ltn e.rstcn Schritt sollen die existierenden Schweißverfahren hinsichtlich technologisch "k 
nom1schcr und ökologischer Aspekte analysiert und ihre Eign r·· er, o o-
sche FKV b ung zum 'Ugen von thennoplasti-
n ewertet werden. Die vielversprechendsten Verfahren sollen dann d t ·11· 
sucht und ·
1 
. e at 1ert unter-
, ~et erentw1cke!t werden. Hierbei sind die bestehenden Anlagenkonzepte an die 
Besonderheiten der FKV anzupassen bzw. neue Anlagenkonfigurationen zu entwickeln und die 
entsprechende Anlagentechnik aufzubauen, \Vobei auch periphere Einr·1chtungen . p 
··b h w1e rozess-
u .erwac ungs- und Prozesssteuerungssysteme zu berücksichtigen sind. 
Mit den entwickelten Anlagen sollen · „ h 
. . im nac sten Schritt die Einflüsse der Prozessparmneter 
expernnentell ermittelt und optimale Verarbeitungsfenster für verschiedene th l . h 
FI<V fu d ennop asttsc e 
ge n en werden. Vorher sind geeignete Prüfinethoden und Prob k.. . . 
entwi k 
11 
. . . c orpergeoinetncn zu 
N· c e 1, um e1_nen objelct1ven Vergleich der erzielbaren Fügenahtqualität zu ennöglichen. 
eben den expenmentellcn Untersuchungen sind die Sch iß . b t h we prozesse auch theoretisch zu 
e rac tcn und bestehende Prozessmode!le zu modifizieren bzw. l h neue Modelle zu entwickeln, 
we c e die Vorhersage optimaler Schweißparameter unter Zuhilfenahme einer minünalen 
~.n:~. von V~rversuchcn e~öglichcn. Die entwickelten Prozessn1odelle sollen als Grundlage 
ur rc zu enhv1ckelndcn Qualitätssicherungskonzepte dienen. 
~bschli~ßend sollen di~ ~ntwicke!ten Schweißverfahren hinsichtlich technologischer und 
okon01n1scher Aspelcte mlternandcr verglichen und potenzielle Einsatzgebiete ermittelt werden. 
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4 Bewertung und Auswahl von Schweißverfahren für thermoplasti-
sche Hochleistungs-Faserverbunde 
Wie in Bild 1.2 dargestellt existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Schweißve1fahren, die in der 
Regel zum Fügen von unverstärkten Thermoplasten entwickelt wurden. Mit _ _!Ilehr oder weniger 
Modifikationen können diese Verfahren auch zum Fügen von thermoplastischen FKV eingesetzt 
werden. Allerdings besitzen alle Verfahren Einschränkungen hinsichtlich des schweißbaren 
Bauteil- und/oder Werkstoffspektru1ns. Daher muss fiir jeden Anwendungsfall individuell 
entschieden werden, welche Verbindungstechnik geeignet ist. Zur Minitnierung der Anlagen-
investitionen ist es jedoch insbesondere für Klein- und mittelständische Unternehmen erforder-
lich, über eine kleine Anzahl sich ergänzender Verbindungstechniken zu verfügen, mit denen ein 
großes Bauteilspektrum abgedeckt werden kann [39]. Unter diese1n Aspekt wurde unter Zugrun-
delegen der in Tabelle 4.1 dargestelHen Anforderungsliste zunächst eine Vorauswahl geeignet 
erscheinender Verfahren getroffen. Die wichtigsten Ergebnisse dieser Vorauswahl sind in 
Tabelle 12. l im Anhang in Fonn einer Kurzcharakteristik der untersuchten Verfahren 
zusammengefasst. Zu unterscheiden ist prinzipiell zwischen quantitativen und qualitativen 
l(enngrößen. Letztere unterliegen der Subjektivität des Anwenders und hängen stark vom 
jeweiligen Anwendungsfall ab. Die endgültige Auswahl geeigneter Verfahren zutn Fügen 
thermoplastischer FKV erfolgte anhand der in Tabelle 4.2 dargestellten Bewertungsmatrix, 
wobei die Wertung mit Hilfe eigener Vorversuche und durch Auswertung der Fachliteratur 
vorgenommen wurde. Das Mikrowellenschweißen und das Hochfrequenzschweißen wurden 
nicht weiter betrachtet, weil CFK, welche einen Großteil der betrachteten Werkstoffe darstellen, 
aufgrund ihrer elektrischen Leitfä.higk.eit 1nit diesen Verfahren nicht schweißbar sind. 
Bei der Verfahrensbewertung zu beachten sind die besonderen Eigenschaften der in dieser Arbeit 
untersuchten thermoplastischen Hochleistungs-Faserverbunde, wie 
• kontinuierliche Faserverstärkung (Gewebe, Gelege), 
• Faservolumengehalt größer 35 o/CI, 
• geringe interlatninarc Scherfestigkeit (wesentlich kleiner als Matrixzugfestigkeit) und 
• teilkristalline Matrix.polymere 1nit Verarbeitungstemperaturen größer 200 °C. 
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Tabelle 4.1: Anforderungen an Schweißverfahren fürth 
ennop asttsche FKV 
Nr. Priorität 1> Anforderung 
1 Mechanik 
1.1 1 Schweißfaktor2l größer/gleich o, 7 1.2 2 Spannungsarme Fügenaht 
L3 2 Faserverstärkung auch in der Fügenaht wirksam 
2 Verfahren 
2.1 2 Kurze Taktzeiten 
2.2 2 Hohe Mobilität und Flexibilität 
2.3 2 Automatisierbarkeit 
3 Kosten 
3.1 2 Geringe Investitionskosten 
3.2 3 Geringe Betriebskosten 
3.3 2 Geringe Schweißwerkzeugkosten 
3.4 2 Geringe Personalkosten 
4 Werkstoff 
4.1 1 Fa~ei:'olumengehalt der zu fügenden Werkstoffe .. () 
4.2 1 Moghchst breites schweißbares Werkstoffspektru:oßer 35 Yo 





5.2 1 Hohe Maßhaltigkeit 
5.3 2 Imple~entierbar~~it eines Online-QS-Systems 5.4 3 Beurteilung der Fugenahtqualität durch Auswertun . g weniger Parameter 
6 Entsorgung 




Geringer Energieverbrauch der Schweißanlage 
8 Sonstiges 
8.1 1 Kein bzw. nur geringes zusätzliches Gewicht durch V ·b. d 
elemente et 1n ungs-
ll 1: unbedingt zu erfüllen- 2· nach M"' 1. hk . 
, . og ic eit zu erfiil!en; 3: zukünftig von Bedeutung 
2) Schweißfaktor= Fügenahtfestigkeit I Grundwerkstofffestigkeit 
....... „„„„--------~~-~T 
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4 Bewertun und Auswahl von Schwei. ver Ohren 
Tabelle 4.2: Eignung der untersuchten Verhindungstechniken zum Schweißen von thermo-
plastischen FKV (Werte von 0 (schlecht) bis 10 (sehr gut)) 
(G· Gewichtungsfaktor W· Wert, GW: Gewichteter Wert) „ 
HF !ND WID LAS US VJB HE Bewertungskriterium 
w GW w GW w GW w GW w GW w GW w GW 1,4 G 1,4 5 1 7 1,4 8 1,6 7 
Fügenahtfestigkeit 0,20 3 0,6 10 2 7 
0,36 8 1,44 6 1,08 6 1,08 
0,18 5 0,9 10 1,8 6 1,08 2 Fügbares 
Werkstoffspektrnm 1,2 8 1,2 8 1,2 
1,05 4 0,6 7 1,05 5 0,75 8 Investitionen 0,15 7 0,6 
6 0,72 s 0,6 4 0,48 s 1,2 8 0,96 2 0,24 Taktzeit 0,12 lO 5 0,6 8 0,96 
0,48 3 0,36 6 0,72 6 0,72 8 
0,96 
Bauteilkomplexität 0,12 4 6 0,48 3 0,24 
0,24 3 0,24 3 0,24 3 0,24 8 
0,64 
Lösbarkeit 0,08 3 0,8 0,8 8 0,64 10 
0,8 10 0,8 10 0,8 10 0,8 10 Automatisierbarkeit 0,08 10 
0,21 1 0,49 7 0,49 5 0,35 0,35 10 0,1 6 0,42 3 Werkstoff- 0,07 5 
kombinationen 7,53 5,97 6,63 
1 5,62 7,46 5,95 
5,4 
Summe 
. „ d T belle 12 \ im Anhang) sei an 
Zum besseren Verständnis der Bewertungsmab1x ( erganzen zu a . 
dieser Stelle Folgendes angemerkt . . d FKV-Umformung aufgrund ihrer 
US: - die notwendigen Energierichtungsgeber smd bei er 
kleinen Radien nur äußerst schwer herstellbar 
VIB: - roße und komplex geformte Bauteile erfordern teure Werkzeuge . 
g . S p A i en zum Haften am Heizelement 
HE: _ Hocbtcmperaturthennoplaste w1e PEEK, PP • . ne g _ :· un 
bzw. erfordern einen hohen Energieverbrauch bc1 Strahlungserwarm g 
IND: _ angenomtnen wird ein kontinuierhcher Prozess . . 
WID: - die Lösbarkeit der Verbindung wie beim Induktionsschweißen ist gegeben, allerdings tst 
die Applikation der Stromanschlüsse aufwändig 
LAS ·. _ angcnomnten wird ein kontinuierlicher Prozess d. V C kungsfasern 
- Energieverlust infolge Strah!brechung und-ableitung durch te ers ar . h FKV 
h~ fgk "t da für thermoplasttsc e ' 
- Unsicherheit bei der Be\vertung der Fügena ues J e1 , 
keine Arbeiten bekannt sind 
d d Induktionsschweißen 
aus Tabelle 4.2 hervorgeht, erweisen sich das Vibrations- un as . 
Wie · t um Schweißen von thenno-
untcr den gegebenen Randbedingungen als am besten ge.etgne : Verfahren in der vorlie-
plastischen Faser-Kunststoff-Verbunden. Daher werden diese bei en 
genden Arbeit detailliert untersucht. 
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5 Geeignete Prüfmethoden für geschweißte Verbindungen 
Bei der Beurteilung einer Verbindungstechnologie ist die erzielbare Fügenahtqualität von 
entscheidender Bedeutung. Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, ist es wichtig, geeignete 
Prüfmethoden und Prüfbedingungen zur Ermittlung der Fügenahtqualität zu verwenden, die nicht 
nur zu qualitativen sondern primär zu quantitativen Aussagen, z.B. über die Fügcnahtfestigkeit, 
führen. Hierbei spielt nicht nur die Vergleichbarkeit der Ergebnisse einer Messreihe unter-
einander, sondern vor allem die Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen anderer Wissenschaftler 
eine Rolle. Weiterhin sollte eine geeignete Prüfmethode im Hinblick auf einen Einsatz in der 
Praxis einfach aufzubauen, durchzuführen sowie reproduzierbar sein. Prinzipiell stehen eine 
Vielzahl zerstörender (z.ß. Zugscherversuch, Bicgeversuch, Schälversuch, double-cantilcvcr-
beam tcst, Mikroskopie) [73] und nicht-zerstörender Prüfmethoden (z.B. Ultraschallprüfung, 
Thennographic, Shcarographie) zur Verfügung [74-76]. Die an11ncistcn angewendeten und am 
\Vcitcsten entwickelten Prüfverfahren sind der Zugscherversuch, die Ultraschal!prüfung und die 
Mikroskopie. Diese Verfahren werden im Folgenden näher auf ihre Eignung zur Prüfung von 
Schweißverbindungen thermoplastischer Faser-Kunststoff-Verbunde untersucht. 
5.1 Zugscherversuch 
Prinzipiell ist die Fügcnahtgestaltung bei den in der Regel durch Umformung hergestellten 
Bauteilen aus thermoplastischen Hochleistungs-Faserverbund9n im Vergleich zu Spritzgussteilen 
stark eingeschränkt. Daher bieten sich überlappte Fügenähtc an, die im Zugscherversuch geprüft 
werden können. Der Zugschervcrsuch (DIN" 53283) \vurdc für Klebverbindungen entwickelt und 
zeichnet sich durch seinen einfachen Aufbau, die schne!le Durchführbarkeit sowie reproduzier-
bare Ergebnisse aus. Geprüft werden einfach oder doppelt überlappt gefügte Probekörper (Bild 
5.1). Die doppelt überlappten Proben haben den Vorteil, dass reines Scherversagen auftritt. Diese 
Proben sind allerdings mittels Vibrations- und Induktionsschweißen nur äußerst schwer herstell-
bar. Denn es sind zwei Arbeitsgänge (flir jede Fügefläche einer) notwendig und eine Beeinflus-
sung der bereits geschweißten ersten Fläche beim zweiten Arbeitsgang kann nicht ausge-
schlossen werden. Außerdem tritt bei den üblichen Laminatdicken von 1 mm bis 2 mm schon bei 
mittleren Überlappungslängen von 15 mm Zugversagen im unverschweißten Querschnitt auf, da 
die beiden Fügeflächcn eine größere Kraft übertragen können als dieser. 
Bei der Beurteilung der an einfach überlappten Probekörpern (DIN 53281, Teil 2) gemessenen 
Werte muss allerdings berücksichtigt werden, dass es sich nicht um ein reines Scherversagen 
handelt, sondern auch Zugversagen [77-79] und ain Versagcnsbeginn auch Schälvcrsagen auftritt 
[80]. Jedoch liegen flir dieses Prüfverfahren die weitaus meisten Vergleichswerte in der Literatur 
vor [58, 59, 80-82]. Bei der Ausweitung der Ergebnisse tnuss aber unbedingt beachtet werden, 
dass die gemessenen Zugscherfestigkeitswerte von der Probengeotnetrie (Klebschicht- bzw. 
Schweißnahtdicke, Fügeteildicke, Übcrlappungslänge) und den Wcrkstoffkennwcrtcn (Kleber-
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bzw. Schweißnahtsteifigkeit, Fügeteilsteifigkeit) beeinflusst werden. Die gemessenen Werte 
können darüber hinaus nicht als Konstruktionsdaten verwendet werden, da im Bauteil die Naht 
in der Regel nicht versagen darf, in der überlappten Probe aber versagen muss, so dass 
verschiedene Lastfalle vorliegen. Zur Venneidung dieses Konfliktes wird in [83) eine 
abgewandelte doppelt überlappte Probe vorgeschlagen. Aus o.g. Gründen ist eine doppelt 
überlappte Probe durch Schweißen jedoch schwierig herzustellen, so dass in dieser Arbeit 
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Bild 5.1: Einfach und doppelt überlappt geftigte Zugscherprobe nach DIN 53283 
Bei der im Zugscherversuch gemessenen Zugscherfestigkeit handelt es sich um die mittlere 
Schubspannung 'tm in der Fügenaht unter Annahme einer konstanten Spannungsverteilung über 
der gesamten Fügefläche. Der reale Schubspannungsverlauf weist jedoch Spannungsüber-
höhungen zu den Überlappungsränden1 bin auf, die im wesentlichen vom Schub1nodul des 
Klebers bzw. der Schweißnaht, der Klebschicht- bzw. Scbweißnahtdicke und der Überlappungs-
länge abhängen. Für das Versagen der Schweißnaht ist deshalb weniger die n1ittlcre Schubspan-
nung 'tm maßgebend, sondern vielmehr der örtliche Spannungszustand im höchst beanspn1chten 
Fügenahtbereich am Überlappungsende. Es existieren verschiedene Ansätze zur Berechnung der 
Schubspannungsverteilung in Klebenähten, wie z.B. nach Volkersen [84], nach Goland/Reissner 
[85] oder nacl1 Ilart-Smith [86]. In der vorliegenden Arbeit wird der Ansatz von Goland/Reissner 
gewählt, da er im Vergleich zu Volkersens Ansatz die Biegung des Probekörpers berücksichtigt 
und gegenüber dem Ansatz von Hart-Smith bei kleinen Überlappungslängen (Lo < 40 mm) 
gleiche Ergebnisse liefert aber einfacher anzuwenden ist [87]. 
überlappten IG.ebenähten folgt nach Goland/Reissner aus der Der Schubspannungsverlauf in 
Differenzialgleichung 
rm 8 · G Kleber . r' = 0 
EF·D·h 
(5.l). 
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mit: 
h: 
Schubmodul des Klebers bzw. der Schweißnaht 
Klebschicht- bzw. Schweißnahtdicke 
Elastizitätsmoduln der beiden Fügepartner 
Dicke der Fügepartner 
17 
Hierbei gelten folgende Einschränkungen die aber für die in d1· . Arb . b ( . . ' eser cll etrachteten Fälle 
orthotropes Laminat mit Gewebeverstärkung) als nicht gravierend betrachtet werden: 
• einheitliche Dicke der beiden Fügepartner, 
• isotrope Werkstoffe, 
• Klebschichtdicke<< Fügepartnerdicke und 
• ideal-elastisches Verhalten des Klebers bzw. der Schweißnaht. 
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Bild 5 2 
. zeigt den nach Gleichung 5.2 berechneten und auf 'rn S h b " bezogenen 
c u spannungsverlauf für unterschiedliche Überlappungslängen Es . st k d . s ··b h.. · · 1 zu er ennen, ass die 
pannungsu er ohung mit steigender Überlappungslänge Lo ansteigt d d . . 
maxitnale Übe ·l 1.. . , un ass es eine I appungs ange gibt, ab der keine \Veitere Fcstigkeitssteigerung der Verbindung 
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mehr erzielt werden kann. Dies ist der Fall, sobald die Schubspannung in der Probekörpermitte 
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Bild 5.2: Schubspannungsverlauf in der Fügenaht als Funktion der Überlappungslänge in 
einfach überlappten Probekörpern nach Goland/Reissner [85] 
Expe1i1nentelle Untersuchungen zeigten, dass die maximale Überlappungslänge für vibrations-
geschweißte Verbindungen aus GF-PA 12 (siehe Tabelle 12.2 im Anhang) bei etwa 25 mn1 liegt 
(vgl. Bild 5.3). Bei dieser Überlappungslänge erreicht die Zugscherkraft ihr Maximum. Bei der 
konstruktiven Auslegung eines Bauteiles ist jedoch unbedingt darauf zu achten, dass der unver-
schweißte Querschnitt einer höheren Belastung standhält als die Fügenaht, sofern ein Versagen 
dieses Querschnittes nicht ausdrücklich erwünscht ist. Dies bedeutet, dass die maxitnal mögliche 
Verbindungsfestigkeit unter Umständen nicht ausgenutzt werden kann und eine kleinere 
Überlappungslänge als die maxitnale verwendet werden muss. 
Die maximale Überlappungslänge konnte mit dem für Klebeverbindungen entwickelten Modell 
für die geschweißten Verbindungen aus FKV nicht exakt bestimmt werden. Dies ft.ihrt zu der 
Annahme, dass die Anisotropie und das nicht-lineare Werkstoffverhalten eine entscheidende 
Rolle spielen. Außerdem existic1t bei den geschweißten Verbindungen keine der Klebschicht 
entsprechende Schicht. Eine exakte Lösung ist mit liilfe der Finite Elemente Methode zu etwar-
ten. Die Experimente lassen crwaiten, dass die maximale Überlappungslänge im Bereich 
zwischen 20 1n1n und 25 mm liegt. 
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Bild 5.3: Bruchkrafi als Funktion der Überla 1„ fl' . geschweißte Probekörper aus GF-P~l~ngs ange ir einfach überlappt vibrations-
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Die 1nittlere Schubspann · . .. 
Gleichun un~ tm nn~t rrut ~teigender Uberlappungslänge nlit l/Lo ab (siehe 
g 5.7). Aufgrund dieses Phanon1ens ist ein Vergleich zwische 
fcstigkeitswerlen nur bei gleicher Überlappungslänge sinnvoll I, . n gemessenen Zugscher-
vibrationsgeschweißten einfach überlappten Probekörpe1TJ k~n:t:t~~:e:~ug:chetdYersue.hen an 
Schubspannung iib d . Üb 1 na me er mittleren er er er appungs!ängc bestätigt werden (Bild 5.4). 
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Bild 5.4: Bruchfestigkeit als Funklion der Überla un slä ~ fi' . . „ . 
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Der Vergleich mit der nach Gleichung 5.7 berechneten mittleren Schubspannung zeigt bE:i 
kleinen Überlappungslängen eine deutliche Abweichung der Kurven. Dies ist darauf zurück-
zuführen, dass beim Zugscherversuch, wie bereits oben diskutiert, besonders bei kleinen Über-
lappungslängen eine erhöhte Biege- und Schälbeanspruchung vorliegt. Das Modell geht jedoch 
von reiner Scherbeanspruchung aus. Für die Berechnung von 'tm wurden die im Zugscherversuch 
bei der jeweiligen Überlappungslänge gemessenen Bruchkräfte verwendet. 





D~ 1 - 2,2 111ll1 
Größere Übcrlappungslängen führten häufig zum Versagen des unverschweißten Querschnittes, 
kleinere Überlappungslängen führen zu einer Ergebnisverfdlschung aufgrund des zunehmenden 
Einflusses von Randeffekten. 
5.2 Ultraschallprüfung 




eine lüüo/o-Kontrolle aller Bauteile einer Charge erforderlich ist, 
teuere Bauteile bz\V. Werkstoffe geprüft werden müssen und 
eine online-Qualitätskontrolle notwendig ist. 
Für den in der vorliegenden Arbeit durchzufulu·endcn Vergleich zwischen Schweißverfahren ist 
es erforderlich, quantitative Aussagen über die Fügenahtfestigkeit treffen zu können. Dies ist mit 
den derzeit zur Verfügung stehenden nicht-zerstörenden Prüfverfahren nicht möglich; es können 
lediglich qualitative Aussagen getroffen werden [76, 88]. Die Ultraschallprüfung wird in der 
Literatur al1gen1ein favorisiert, da sie die größte Auflösung liefert und auch in der Praxis mit 
relativ geringem Aufwand durchgeführt werden kann. Deshalb wurden Ultraschallprüfungen an 
geschweißten FKV-Proben durchgeführt. Diese bestätigten die in der Literatur gefundenen 
Aussagen. Eine l(orrelation zwischen den Prüfungsergebnissen und der Fügenahtfestigkeit 
konnte nicht ermittelt werden. Aus diesem Grund werden nicht-zerstörende PrüfVerfahrcn in der 
vorliegenden Arbeit zu111 Vergleich der Fügeverfahren nicht verwendet. 
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5.3 Mikroskopie 
Bei der Mikroskopie ist generell in Autlicht-, Durchlicht- und Elektronenmikroskopic zu 
unterscheiden. Für die Durchlichttnikroskorie sind Dünnschnitte (Dicke: J o _ 30 µm) der 
Probekörper erforderlich: Diese sind mit den untersuchten FKV nicht herstellbar, da eine 
Trennung von Faser und Matrix erfolgt und inan keine zusammenhängenden Proben erhält. 
Daher scheidet diese Technik für FKV aus. 
Die Auflichtmikroskopie ist zur Untersuchung von FKV geeignet, jedoch können mit ihr nur 
Einschlüsse und Fehlstellen sowie Fasergehalt und -orientierung detektiert werden. Die Unter-
suchung der Polyme1morphologie ist mit der Auflichtmikroskopie nicht möglich [89]. Die 
Fügezone geschweißter Laminate ist 1nit der Auflichtinikroskopie nur erkennbar, wenn keine 
Schmelzefusion stattgefunden hat und ein Spalt zwischen den Fügepm1nem existiert. Bei guten 
Verschweißungen ist die Fügezone nicht zu erkennen. Dies bedeutet allerdings nicht, dass auch 
die Fügenahtfestigkeit hoch ist, denn eine Korrelation zwischen detn Mikroskopiebild (sowohl 
Auflicht- als auch Durchlichtmikroskopie) und der Fügenahtfestigkeit besteht nicht [90]. Aus 
diesem Grund wird die Auflichtmikroskopie in der Vorliegenden Arbeit nur unterstützend zur 
mechanischen Prüfung verwendet, um Fehlstellen, Faserumorientierungen und die Faser-Matrix-
Verteilung zu etmitteln. 
Mit der Scanning Elektronen Mikroskopie ist es tnöglich, die Matrixmorphologie und die 
kristallinen Bereiche in Faser-Kunststoff-Verbunden nach dem Polieren und chemischen 
Anätzen der Probekörperoberfläche sichtbar zu machen, wie am Beispiel von CF-PEEK gezeigt 
wurde [91, 92]. Diese Methode isJ aber in Relation zum erzielbaren Nutzen sehr aufwändig und 
wurde in der vorliegenden Arbeit nicht angewandt. 
5.4 Prüfung der interlaminaren Scherfestigkeit 
Eine wichtige Kenngröße beim Schweißen der thermoplastischen Faser-Kunststoff-Verbunde ist 
die interlaminare Scherfestigkeit (ILS), d.h. die Festigkeit der einzelnen Laminatlagen unterein-
ander gegenüber Abscheren. Die ILS ist der Referenzwert bei der Ermittlung der Fügenaht-
festigkeit, gleichzeitig aber auch der Schwachpunkt im Faser-Kunststoff-Verbund (vgl. Tabelle 
12.2 im Anhang). Ohne Veränderung der Laminatstruktur ist es theoretisch nicht möglich, diesen 
Wert beim Schweißen zu übertreffen. Besonders schwierig ist die Messung der ILS. In der 
Literatur findet man fiir den gleichen Werkstoff Abweichungen der gemessenen ILS von 
teilweise mehr als 100 %. Für CF-PEEK (APC-2) beispielsweise werden ILS-Werte von 78 :rvIPa 
bis 175 MPa angegeben [61, 91, 92]. Es stehen zwar verschiedene Prüfmethoden zur Verfügung, 
allen gemeinsam sind aber die stark von der Probenqualität abhängigen Ergebnisse [95]. In der 
vorliegenden Arbeit wurden der Kurzbiegeversuch nach DIN EN 2563, ein Schneidschcrversuch 
[96]·und direkt im Autoklav hergestellte einfach überlappte Zugseherproben untersucht. 
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Der Kurzbiegcversuch wurde an 20 mm langen, 10 nun breiten und 2 1nm dicken Probckörpe1n 
durchgeführt. Die Versuchsanordnung entsprach der in ßild 5.5 dargestellten. Die Prüfge-
schwindigkeit betn1g 1 mm·tnllf 1• 
.......§ mm ~uflagerabstan!!_ = 5 
- Lammatdtcke 
Druckfmne - - -
Laminat --f;::--_ ---=--_] 
Auflager -1Ji ~ 
l~-1o_mm_~I 
Bild 5.5: Versuchsanordnung des Kurzbicgeversuchcs nach DIN EN 2563 
Aufgrund des großen Verhältnisses von Auflagerabstand zu Laminatdicke entsteht eine große 
Schubspannung im Latninat im Gegensatz zum Biegevcrsuch nach DIN EN 63. Die Messergeb-
nisse sind allerdings nur gültig, wenn echtes Schubversagen in1 Laminat auftritt und kein zusätz-
liches Zug- oder Druckversagen oder eine plastische Defonnation des Probekörpers. 
K.urzbiegeversuche der untersuchten Werkstoffe führten mit Ausnahtne des GF-PA12 zu echtem 
Schubversagen (vgl. Bild 5.6). Die gemessenen ILS-Werte sind in Tabelle 12.2 iln Anhang 
aufgelistet. 
Bild 5.6: Querschnitt einer auf Schub versagten Kurzbiegeprobe aus CF-PPS 
Als Vergleich wurden Laminatplatten mit einfacher Überlappung direkt ün Autoklav hergestellt 
(vgl. Bild 5.7). Aus diesen Platten wurden 25 tmn breite und 185 nun lange Zugseherproben mit 
einer Überlappungslänge von 15 mm herausgesägt und unter den gleichen Bedingungen geprüft 
wie die geschweißten Zugseherproben. Die hierbei getnessenen Werte sthnmen sehr gut (Abwei-
chung ca. 5 %) mit den im Kurzbiegeversuch ermittelten überein. Darüber hinaus konnte fiir das 
untersuchte GF-PA12 die lLS bestilnmt werden. 
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Vakuumfolie Laminataufbau Saugvlies 
/ 
Form 
Bild 5.7: Autoklavaufbau zur Herstellung von ILS-Probekörpem 
Der Schneidsche~versuch, dessen Aufbau in Bild 5.8 dargestellt ist, ergab wesentlich kleinere 
ILS-~erte als m~t d~n beiden o.g. Methoden ermittelt und führte zu extrem großen Standard-
ab\vetchungen. Dies ist auf den heterogenen Aufbau der FKV zurückzuführen denn di·e s ·] · 
d ·f: J b · , c 1ne1-
e~1 et a 1ren eJm Auftreffen auf die Verstärkungsfasern einen sehr viel höheren Widerstand als 
bc1n1 Aullreffen auf die duktile Matrix. Der Schneidscherversuch ist damit nicht · M d lL b . · geeignet 7.lll" 
essung er S ei thennoplastischen FKV mit hohen Fasergehalten. 
-- Schneidkeil 
Laminat 
Bild 5.8: Versuchsanordnung des Schneidscherversuches nach [96] 
Z~sa1nmcnfassend l~sst sich sagen, dass sowohl 1nit den direkt im Autoklav hergestellten Probe-
korpem als auch mit dem Kurzbiegeversuch die ILS gut bestimmbar ist. Der Aufwand für die 
Herstellung der Autoklavproben ist zwar größer man erhält mit a1·es p b · d h · , en ro en Je oc einen 
besseren Referenzwert, da die gleichen Probekörpergeometrien und Piiifbedingungen wie beim 
Zugscherversuch der geschweißten Proben ve1wendet werden Daher ist a· B 1· d ILS · . · te es 1nunung er 
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6 Vibrationsschweißen 
6.1 Stand der Technik und Technologie des Vibrationsschweißens 
Das Vibrationsschweißen ist ein in der Industrie bereits etabliertes Verfahren zum Schweißen 
von Thennoplastbautei!en. Besonders in der Automobilindustrie wird es seit Mitte der 70er Jahre 
zunehmend eingesetzt, so etwa zum Schweißen von Stoßfängern, Armaturentafeln, Seitenver-
kleidungen oder Ansaugrohren [97-103]. 
Vibrationsschweißen gehört zu den Verbindungstechniken, welche die zum Schweißen erforder-
liche Sch1nelztempcratur durch Friktion in der Fügezone erzeugen. In der Regel wird eine der zu 
verbindenden Werkstückhälften festgehalten und die andere relativ zu dieser bewegt. Die Bewe-
gung ist oszillierend und kann linear, rotierend oder orbital ausgeführt werden, wobei im Folgen-
den nur auf das lineare Vibrationsschweißen eingegangen wird. Durch gleichzeitiges Aufbringen 
von Druck werden die Teile gefügt. Variable Prozessparameter sind Vibrationsfrequenz, -zeit, 
-amplitude, Nachwirkzeit, Schweißdruck und Nachwirkdruck. Der Fertigungsablauf sieht 
folgendennaßen aus: nachde1n die zu fügenden Teile in ihren Aufnahmen a1n Ober- und Unter-
tisch fixiert sind, wird der Untertisch angehoben, bis sich die Fügeflächen berühren. Nun wird 
der Schweißdruck aufgebracht und die Vibration gestaitet. Der Thennoplast erweicht anfänglich 
durch Friktion, später durch hysteretische Schererwärmung. Durch den Schweißdruck werden 
dabei Schmelze und Fasen1 in den Schweißwulst gedrückt, wodurch die beiden Teile aufeinander 
zu bewegt werden und der Fügeweg entsteht. Nach dem Abschalten der Vibration verbleiben die 
Teile noch einige Sekunden unter Druck, dem sogenannten :Haltedruck, bis der Thermoplast 
unter die Erstarrungsten1peratur abgekühlt ist [104]. 
Durch zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten existiert heute bezüglich des Vibrationsschweißens 
von unverstärkten Thermoplasten ein umfassendes Verständnis des Prozesses und seiner 
Einflussgrößen. Der Vibrationsschweißprozess lässt sich in vier zeitliche Phasen gliedern. Unter-
schieden wird zwischen den Phasen Feststoffreibung (Vl), instationäre Schmelzereibung (V2), 
quasistationäre Schmelzereibung (V3) und Abkühl- bzw. Haltephase (I-Il, H2). Gekennzeichnet 
sind die einzelnen Phasen durch einen unterschiedlichen Verlauf des Fügeweges über der Zeit 
(vgl. Bild 6.1 links) [105-107]. In der ersten Phase wird Wärme durch Feststoffreibung erzeugt, 
wobei noch kein Fügeweg zurückgelegt wird. In der zweiten Phase erfolgt die Wärmeerzeugung 
aufgrund von Dissipation, während der Fügeweg langsam ansteigt. In der dritten Phase befinden 
sich Schmelzeerzeugung und Sch1nelzefluss in einem quasistationären Zustand, und der Füge-
weg nimmt linear 1nit der Zeit zu. Die Abschmelzgeschwindigkeit ist demnach konstant. Nach 
dein Stopp der Vibrationsbewegung findet noch ein leichter Anstieg des Fügeweges stau bis das 












Bild 6.1: Fügeweg-Zeit-Verlaufbeim linearen Vib:rationsschweißprozess 
(links: konstanter Schweißdruck; rechts: variabler Schweißdruck) 
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Die wesentlichen Einflussparameter sind der Schweißdruck und der Fügeweg [108]. Die 
Vibrationsamplitude hat keinen entscheidenden Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der 
Fügenaht. Zur Erzielung einer kurzen Taktzeit sollte eine möglichst große Amplitude gewählt 
werden [104], da der Energieeintrag proportional zur Amplitude steigt [107]. Dies folgt nach 
[107] aus der Reibenergie 
dW dt~µ·p·v.-A, (6.1) 
Hierin ist Vx die mittlere Geschwindigkeit des Fügeteils in Reibrichtung, die folgendermaßen 
berechnet wird [ 107] 
- • 1 µ·F 
V, ~21l·X·f--·--' (6.2) 
4 m·f 
Setzt man Gleichung 6.2 in Gleichung 6. l ein, erhält man nach Umformung 
dW A - l µ 2 -F 2 -~2n:·x·f·µ·F --·--' 
dt ' 4 m·f (6.3) 
Da der negative Term in Gleichung 6.3 wesentlich kleiner ist als der positive, kann er vernach-
lässigt werden. Somit folgt; 
dW • 
dt-x,F, (6.4) 
In [109, 110] wurde festgestellt, dass ein maximaler Fügeweg existiert, ab dem sich die 
Fügenahtfestigkeit nicht weiter steigern lässt. In [104] wurde darüber hinaus nachgewiesen, dass 
nur eine ausreichende Fügenahtfestigkeit erzielt wird, wenn die Phase V3 (vgl. Bild 6.1 links) 
erreicht wurde. 
Eine Verkürzung der Schweißzeit lässt sich durch eine Schweißdruckerhöhung erzielen, da der 
Energieeintrag auch proportional zum Schweißdruck bzw. zur Schweißkraft ansteigt 
(vgl. Gleichung 6.4). Allerdings wird durch eine D_r:ucksteigerung die Fügenahtfestigkeit 
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verringert. Dies kann umgangen werden, wenn der Schweißprozess mit einem hohen Druck 
angefangen und dieser Druck nach einer gewissen Zeit abgesenkt wird. Dadurch ergibt sich der 
in Bild 6.1 rechts dargestellte Fügeweg-Zeit-Verlauf [104]. 
Aufgrund des bereits existierenden Prozessverständnisses ftir unverstärkte Thermoplaste wird 
der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit das Vibrationsschweißen betreffend auf die 
Überprüfung und Übertragung der Vibrationsschweißergebnisse auf thennoplastische Faser-
Kunststoff-Verbunde gelegt. 
6.2 Einflüsse der Prozessparameter 
Die Untersuchungen wurden mit einer linearen Vibrationsschweißmaschine der Fa. Branson 
Ultraschall durchgeführt, deren technische Daten Kapitel 12.3 zu entnehmen sind. Die Anlage 
wurde erweitert um Messsysteme zur Erfassung 
• des Fügeweges, 
• der Vibrationsamplitude und 
• der Schweißkräfte und -momente in allen drei Raumrichtungen. 
Die Steuerung und Überwachung des Schweißprozesses erfolgen mit Hilfe eines Computers. Die 
Experimente wurden an glasgewebeverstärktem PP, PA 66 und PA 12 durchgeführt (vgl. Tabelle 
12.2 im Anhang). 
Die Vibrationsschweißversuche erfolgten fU.geweggeregelt, d.h. die Vibration wurde beendet, 
sobald der vorgegebene Soll-Fügeweg erreicht wurde. Untersucht wurden die Einflüsse der 
Parameter Fügeweg, Schweißdruck und Dicke der matrixreichen Außenschicht auf die Güte der 
Schweißverbindungen. Die matrixreichen Schichten wurden direkt bei der Herstellung der 
Halbzeuge im Autoklav durch Hinzufügen zusätzlicher Folien erzeugt. Die Vibrationsfrequenz 
war anlagenbedingt mit 240 Hz fU.r alle Versuche konstant. Als Vibrationsamplitude wurde 0,9 
mm (tnaschinenseitiges Maximum) gewählt, da mit dieser Einstellung in Vorversuchen 
übereinstimmend mit [104) die besten Schweißergebnisse erzielt wurden. Die Nachwirkzeit 
wurde nach Vorversuchen auf 20 Sekunden festgesetzt. Der Nachwirkdruck entsprach dem 
Schweißdruck in Phase V3 (vgl. Bild 6.1). Die Fügenahtfestigkeit wurde mit Hilfe von 
Zugscherversuchen an einfach überlappten Probekörpern (vgl. Bild 5.1 oben, Seite 16) in 
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Freie Einspannlänge: 105 ffilll 
Traversengeschwindigkeit: 2 mm·min-1 
Prüfklima: 23 °C / 65 % relative Luftfeuchtigkeit 
Probenanzahl: 5 je Parametervariation 
6.2.1 Fügeweg 
Wie bei den unverstärkten Thermoplasten zeigt auch bei den thermoplastischen FKV der 
Fügewcg einen deutlichen Einfluss auf die Fügenahtfestigkeit, wobei bei einem Fügc\veg von 
0,8 mm bei allen untersuchten Werkstoffen die 1naximale Nahtfestigkeit erreicht wurde. 
Größere Fügewegc flihrten zu keiner bzw. einer nur sehr getingen Festigkeitserhöhung (Bild 
6.2). Dies stimmt mit den Ergebnissen aus [109, 110] überein. Ist der Fügeweg kleiner als 
0,5 mm, fallt die Fügenahtfestigkeit rapide ab. Dies lässt sich dadurch erklären, dass bei kleinen 
Fügewegen die Schweißzeit kleiner ist als die Reptation-Zeit, und somit keine ausreichende 
Diffusion der Makromoleküle stattfindet (vgl. Kapitel 2.1, Seite 4). Durch eine Verringerung des 
Schweißdruckes kann zwar die Schweißzeit erhöht werden, allerdings ist ein Mindestdruck 
erforderlich, ab dem erst ein Aufschmelzen der Matrix erfolgt. Hierauf wird im folgenden 










































_,Schweißdruck: 2 MPa (GF-PP, GF-P~ 12) 1 
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Bild 6.2: Einfluss des Fügeweges auf die Fügenahtfestigkeit 
6.2.2 Schweißdruck 
Der Einfluss des Schweißdruckes auf die Zugscherfestigkeit der vibrationsgeschwcißten 
Verbindungen ist in Bild 6.3, Bild 6.4 und Bild 6.5 dargestellt. Um den Matrixanteil in der 
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Fügezone zu erhöhen, welcher bei den untersuchten Laminaten nur 30 - 40 Gew.-% beträgt, 
wurden neben ausgeglichenen Laminaten auch solche mit matrixreichen Außenschichten unter-
sucht. In Bild 6.3 sind exemplarisch flir ein GF-PP Laminat zusätzlich die 
Zugscherfestigkeitswerte bei Verwendung einer matrixreichen Außenschicht dargestellt. Diese 
Werte waren generell niedriger als die bei ausgeglichenen Laminaten, was einerseits an der 
maximalen Schichtdicke von 0,4 mm in Relation zur minimalen Schweißtiefe von 0,5 mm lag. 
Andererseits bedeutet eine größere Matrixschichtdicke jedoch ein zusätzliches Gewicht, was 
dem Leichtbaugedanken widerspricht und daher in der vorliegenden Arbeit nicht untersucht 
wurde. Der Schweißdruck wurde während der Vibrations- und der Nachwirkzeit jeweils konstant 
gehalten (vgl. Bild 6.1, links). Der minimale Schweißdruck, bei dein noch ein Aufschmelzen des 
Matrixpolymers möglich war, betiug bei allen untersuchten Faser-Kunststoff-Verbunden 2 MPa. 
Bei kleineren Schweißdrücken konnte kein Fügeweg erzielt werden. Zu erkennen ist, dass für 
das untersuchte GF-PA 12 die interlaminare Scherfestigkeit des Basiswerkstoffes erreicht wurde 
(Bild 6.4), während für das untersuchte GF-PP 73 % (Bild 6.3) und das GF-PA 66 80 % (Bild 
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Einfluss des Schweißdruckes und der Dicke der matrixreichen Außenschicht auf die 
Zugscherfestigkeit vibrationsgeschweißter Probekörper aus GF-PP 
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Bild 6.4: Einfluss des Schweißdruckes auf die Zugscherfestigkeit vibrationsgeschweißter 
Probekörper aus GF-PA 12 
Zugscherfestigkeit [MPa] 
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Einfluss des Schweißdruckes auf die Zugscherfestigkeit vibrationsgeschweißter 
Probekörper aus GF-PA 66 
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Bei den ausgeglichenen Laminaten wurde in der Regel mit dem kleineren Druck die höhere 
Fügenabtfestigkeit erzielt, was mit den Untersuchungen an unverstärkten Thermoplasten über-
einstimmt [! 04]. Allerdings konnte keine eindeutige Abhängigkeit der Festigkeit vom Schweiß-
druck identifiziert werden. 
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ßeim glasgewebcvcrstärkten Polymnid 12 wurde sogar eine etwas höhere Zugscherfestigkeit als 
die interlaminare Scherfestigkeit des unverschweißtcn Lanünates etreicht (vgl. Bild 6.4). Dies 
kann dadurch erklärt werden, dass die Faserlagen beim verschweißten Werkstoff in der 
Fügezone nicht mehr voneinander getrermt sind wie beim unversch\veißten, sondern ineinander 
übergehen und der Faseranteil im Bereich der Fügezone ansteigt, einhergehend mit einer 
Stauchung der Faserbündel (vgl. Bild 6.6). Bild 6.7 veranschaulicht dies schetnatisch. Zwar ist 
auch bei den anderen vibrationsgeschweißten überlappten Verbindungen dieser Effekt zu 
beobachten, jedoch scheint darüber hinaus das verwendete Polya1nid l 2 aufgn1nd seiner 
Schmelzeviskosität und Molekulargewichtsverteilung eine besonders gute Schweißeignung zu 
besitzen. 
} Fügezone 
Bild 6.6: Mikroskopiebild einer vibrationsgeschweißten Probe aus GF-PA 12 
Bild 6.7: 
unverschweißte Laminate verschweißte Laminate 
Schema der Faserbündelko1npaktien1ng und Faseranhäufung in der Fügezone (hier: 
unidirektionales Lmninat; für Gewebeverstärkung auch Verhakung der Faserbündel 
in der Bildebene) 
Wie Bild 6.8 zeigt, kann durch eine Verdoppelung des Schweißdruckes von 2 MPa auf 4 JvIPa 
eine Rcduzien1ng der Vibrationszeit auf etwa 50 % erzielt werden. Bei sehr hohen Schweiß-
drücken bv.v. sehr kurzen Vibrationszeiten. ist allerdings keine ausreichende Schmelzebildung 
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mehr gewährleistet, und die Schweißnahtfestiglceit nimn1t stark ab, so dass die Fügenähte init 
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Bild 6.8: Abhängigkeit der Schweißzeit vom Schweißdruck und vom Fügcweg 
6.2.2.l Variabler Schweißdruck 
Das Steuerungsprogramm \vurdc wn eine rechnergesteuerte, fligewegabhängige Schweiß-
druckabsenkung während der Vibrationsphase V3 erweitert, wie sie in [104] vorgeschlagen wird. 
Die Analyse des Fügewcg-Zeit-Verlaufes ergab als charakteristisches Mcrk1nal ein Ma"Ximu1n 
der 1. Ableitung des Fügeweges nach der Zeit in Phase V3 und somit einen Nulldurchgang der 
2. Ableitung (vgl. Bild 6.9). Aus diesem Gn1nd wurde das Steuerungsprogramm um eine online-
Bercchnung der 1. und 2. Ableitung und eine automatische Absenkung des Schweißdruckes bei 
En·eichen des Nulldurchganges eiweitert. Allerdings ist die Abgrenzung der einzelnen Schweiß-
phasen beim Vibrationsschweißen von Faser-Kunststoff-Verbunden weniger ausgeprägt als bei 
unverstärkten Thennoplasten. Dies ist auf den Einfluss der Verstärkungsfasern zutiiCkzuführen, 
welche höhere Reibkräfte bewirken, die den Reibkräftcn durch die Polymerreibung überlagert 
sind. Dadurch kommt es zu einem "Verschmieren" der einzelnen Schweißphasen, was die 
Analyse des Fügewegvcrlaufes besonders fiir glasfascrverstärkte Thennoplaste erschwert. 
Durch den Beginn der Schweißphase mit einem hohen Druck und anschließender Druckab-
senkung konnte die Trockenreibphase verkürzt und die gesamte Schweißzeit um etwa 20 o/o 
gesenkt werden ohne Einbußen bei der Verbindungsfestigkeit. Eine Festiglceitssteigeruug, wie in 
[104] vorhergesagt, konnte jedoch nicht erzielt werden. In Bild 6.10 ist der Fügewegverlauf für 
konstanten und variablen Schweißdruck gegenübergestellt. 























Bild 6.9: Verlauf des Fügeweges und seiner 1. und 2. Ableitung über der Zeit 
Fügeweg (mm) 
Schweißdruck 2 MPa 
--- Schweißdruck 6 -> 2 MPa 
" 
Zeit [s] 
Bild 6. l 0: Fügewegverlauf bei konstantem und variablem Schweißdruck 
6.3 T-Protile 
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Für viele technische Anwendungen wird eine glatte Oberfläche gefordert (Stichwort: Class A). 
Diese wird zurzeit aufgrund unerwünschter Oberflächentexturen mit den thermoplastischen 
llochleistungs-Faserverbunden nicht erreicht [111]. Unverstärkte Thermoplaste besitzen hier 
einen eindeutigen Vorteil. Nachteilig wirkt sich jedoch deren geringe Steifigkeit aus, weshalb 
Thermoplastbauteile meist konstn1ktiv, z.B. durch Rippen, versteift werden müssen. Diese 
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Versteifungsrippen werden derzeit vorwiegend direkt im Spritzgussprozess angespritzt und 
müssen relativ breit sein, um eine ausreichende Biegesteifigkeit zu erzielen. Die Rippenbreite ist 
allerdings limitiert, da ab einer Breite von etwa 0,5 mal der Bautei!dicke Einfallstellen infolge 
unterschiedlicher Schwindung auftreten [l 12l Zur Gewichtsreduzierung oder Steifigkeits-
erhöhung bietet sich eine Kombination aus verstärkten und unverstärktcn Thermoplasten an, 
welche die Vorteile beider Werkstoffe in sich vereint. So ist zu1n Beispiel eine Vcrsteifungsrippe 
aus einem thermoplastischen FKV auf einem Bauteil aus unverstärkten Thennoplasten denkbar. 
Um diese Möglichkeit zu bewerten, wurden die in Bild 6.11 dargestellten T-Profile hergestellt 
und untersucht. Die Versteifungsrippe bestand aus GF-PP (vgl. Tabelle 12.2 im Anhang) und 
hatte eine Dicke von 1,8 mm. Der unverstärkte Grundkörper bestand aus einer 3,2 mm dicken 
Platte aus Stamylan® P 43Tl030 (Polypropylen mit 30 Gew.-o/o Talkum), einem in der Automo-
bilindustrie eingesetzten Werkstoff. Aufgrund der geringen Fügefläche bietet sich als Verbin-
dungstechnik das Vibrationsschweißen an. Ziel war es, zur Erhöhung der Verbindungsfestigkeit 
und -Steifigkeit neben dem Stoffschluss auch einen Formschluss zu erreichen. 
Versteifungsrippe (FKV) 
~ 
Bild 6.11: Vibrationsgeschweißtes T-Profil 
Zur Optimierung der Prozessparameter wurden Schweißversuche mit unterschiedlichen 
Schweißdruck/Fügeweg-Kombinationen durchgeführt. Die Vibrationsamplitude betrug 0,9 mm 
und der Haltedruck entsprach dem Schweißdruck in Phase V3. Die Prüfung der Verbindungs-
festigkeit erfolgte zunächst an 25 mm breiten Proben, die aus den geschweißten T-Profilen 
herausgesägt wurden, wobei die Versuchsanordnung der in Bild 6.12 dargestellten entsprach. 
Die Versteifungsrippe wurde mit einer Geschwindigkeit von 2 mm·min-1 aus dem Grundkörper 
gezogen, der fest eingespannt war, um Deformationen und Biegespannungen zu vermeiden. 
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Bild 6.12: Versuchsanordnung zur Prüfung der Verbindungsfestigkeit der T-Profile 
Der Einfluss der Schweißparameter Fügeweg und Schweißdruck auf die Zugfestigkeit der 
T-Profile ist in Bild 6.13 dargestellt. Als Fügeweg wird hier die Eindringtiefe des faserverstärk-
ten in den unverstärkten Thermoplasten bezeichnet. Der Schweißdruck wurde während der 
Vibrations- und der Nachwirk.zeit jeweils konstant gehalten. 
Die wahre Fügenahtfläche, auf die sich die Bruchkraft bezieht, wurde mit Hilfe mikroskopischer 
Aufnahmen ermittelt (siehe unten). Sie ändert sich in Abhängigkeit vom Schweißdruck und 
besitzt eine dreieckige bis rechteckige Form. In Bild 6.13 ist ein starker Abfall der Zugfestigkeit 
mit steigendem Schweißdruck zu erkennen. Erst bei einer Verringerung des Schweißdruckes auf 
0,8 :MPa kann die Zugfestigkeit des Stan1ylan® überschritten werden. 
Nicht ganz so ausgeprägt wie der Einfluss des Schweißdruckes auf die Zugfestigkeit der 
T-Profile ist der Einfluss des Fügeweges. Während bei den meisten untersuchten Schweiß-
drücken die maximale Zugfestigkeit zwischen 1 mm und 1,5 mm erreicht wurde, wird die 
maximale Zugfestigkeit bei einem Schweißdruck von 0,8 :MPa erst beim größten untersuchten 
Fügewcg von 2,5 mm erreicht, allerdings bei einer sehr großen Standardabweichung. Eine 
weitere Erhöhung des Fügeweges war mit der verwendeten Dicke des unverstärkten 
Fügepartners von 3,2 mm nicht tnöglich, da infolge der dann zu geringen Restdicke dieses 
Fügcpartners Kerbeffekte entstehen. 
Durch die Absenkung des Schweißdruckes während der Vibrationsphase (vgl. Bild 6.1 rechts, 
Seite 25) konnte die Zugfestigkeit weiter gesteigert werden. Bild 6.14 zeigt die erzielten 
Zugf estigkeitswerte exemplarisch flir die Fügewcge 1,5 mm und 2 1nm. Als Vergleichswert dient 
die höchste Zugfestigkeit, die bei den Schweißversuchen mit konstante1n Schweißdruck 
(0,8 MPa) erzielt wurde. 
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0 Schweißdruck 0,8 MPa 
0 Schweißdruck 2,5 ·> 0,8 MPa 
ITII Schweißdruck 6-> 1 MPa 
2 
Bild 6.14: Zugfestigkeit der T-Profile bei variablem und konstantem Schweißdn1ck 
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Anhand der lichtmikroskopischen Aufnahmen (Bild 6.15 a-c), welche einen Schnitt der Füge-
zonen quer zur Vibrationsrichtung zeigen, lassen sich die in den Zugversuchen gewonnenen 
Ergebnisse anschaulich erklären. Auffallend ist der Spalt zwischen den Seitenrändern der faser-
verstärklen Komponente und der unverstärkten Komponente. In diesem Bereich hat keine 
Verschweißung stattgefunden. Dies lässt sich dadurch erklär~n, dass der Schweißdruck nur 
1 
1,~ 
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aufgebracht werden kann, wenn die Fügeebene parallel zur Vibrationsrichtung ausgerichtet ist 
bzw. einen maximalen Neigungswinkel von 10° zur Vibrationsrichtung besitzt. Die Seitenränder 
der faserverstärkten l(omponente stehen jedoch itn 90°-Winkel zur Vibrationsrichtung. 
Weiterhin ist zu erkennen, dass sich die Fügezonengeometrie nüt abnehmendem Schweißdruck 
von dreieckig zu rechteckig verände1t. Damit einhergehend erfolgt bei einem höheren Schweiß-
druck eine größere Faserabrasion. Weiterhin ist in Bild 6.15c eine stark ausgeprägte Auffache-
rung der Fasern in der Fügezone erkennbar, welche neben der Verschweißung der Polymere 
zusätzlich eine mechanische "Verkrallung" der Verstärkungsfasern in der unverstärkten Kompo-
nente bewirkt. Hierdurch lässt sich die deutlich höhere Zugfestigkeit dieser Verbindung erklären. 
a) 200µm b) 300 flm 
c) J5iiµm 
Bild 6.15: Lichtmikroskopische Aufnahme der Fügezone der T-Profile 
a) Schweißdruck: 10 rvIPa 
b) Schweißdruck; 5 MPa 
c) Schweißdruck: 6 -> 1 rvIPa 
Um den Sleifigkeitsgewinn bzw. die Gewichtserspmnis der T-Profile aus FKV/Thennoplast 
gegenüber direkt angesprilzten Rippen zu ermitteln, wurden die T-Profile mit Hilfe von 3-Punkt-
Biegeversuchen geprüft. Dazu wurden T-Profile aus GF-PP/Stamylan und solche aus 
Stamylan/Stmnylan als Repräsentant für angespritzte Rippen vibrationsgeschweißt. Die Iierstel-
lung erfolgte mit den optimie1ten Schweißparametern (Druck: 6 - > 1 MPa; Fügeweg: 2 mm). Die 
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Versuche ergaben eine höhere Steifigkeit und Bruchkraft der GF-PP/Stamylan-Profile gegenüber 
den Stamylan/Stamylan-Profilen (Tabelle 6.1 ), obwohl das Flächenträgheitsmoment der 
Stamylan/Stamylan-Profile aufgrund der größeren Dicke der Versteifungsrippe (3,2 mm 
gegenüber 1,8 mm der GF-PP-Rippe) deutlich größer ist. 
Tabelle 6.1: Ergebnisse der 3-Punkt-Biegeversuche (Standardabweichung in Klammem) 
Werkstoffkombination Bruchkraft Biegt( E-Modul 
N MPa 
GF-PP/Stamylan 1450 (145) 120 (13) 
Stamylan/Stamylan 1080 (24) 94 (18) 
Von Interesse ist der Steifigkeitsgewinn der GF-PP/Stamylan-Profile gegenüber den 
Stamylan/Stmnylan-Profilen bei gleicher Breite der Versteifungsrippen (also gleichetn Flächen-
trägheitsmoment) bzw. die Gewichtsreduzierung bei gleicher Steifigkeit. Hierzu wurde die 
Biegesteifigkeit E1 des in Bild 6.16 dafgestellten Profilquerschnittes in Abhängigkeit von der 
Breite B2 und dem Werkstoff der Versteifungsrippe berechnet. Die Größen B 1, 111 und H2 
wurden konstant gehalten. 
B, 
• H, 




Bild 6.16: Geometrische Größen des T-Profil Querschnittes 
Für die Gesamt-Biegesteifigkeit EG·IG des zusammengesetzten Querschnittes gilt 
EG.JG~E,·(Bi·H( +r.2·A)+E ·(B2·Hi+r.2·A) 12 l 1 2 12 2 2 
Hierin sind 
'i. =c+S1 





Die Lage c der neutralen Faser ergibt sich aus dem Kräftegleichgewicht 
c+JJ, c 




In Bild 6.17 sind die Biegesteifigkeitswerte der T-Profile in Abhängigkeit von der Rippenbreite 
B2 flir die untersuchten Werkstoffkombinationen 
folgende Werte verwendet: 
Estamylan: 2500 MPa 
EoF-PP: 12000 MPa 
H 1: 3,2 mm (Dicke der Stamylanplatte) 
H2: 20mm 
20mm 
Pstamylan: 1300 kg·m-3 
PoF-rr: 1510 kg·m"""l 
d~gestellt. Für die Berechnung wurden 
Man erkennt in Bild 6.17, dass eine Rippe aus Stamylan 8,7 mm breit sein müsste, damit das 
T-Profil die gleiche Biegesteifigkeit erhält wie mit einer Rippe aus GF-PP mit 1,8 mm Breite. 
Biegesteifigkeit [N·mm2] 






0 1 3 4 5 6 7 10 11 
Breite der Versteifungsrippe 8 2 [mm] 
Bild 6.17: Biegesteifigkeit der T-Profile als Funktion der Breite der Versteifungsrippe 
Der Vergleich der Rippengewichte zeigt, dass die Stamylan-Rippe bei gleicher Steifigkeit des 
T-Profils etwa 3,5 mal schwerer ist als die GF-PP-Rippe. 
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m.wamy/cm 3,6 (6.9) 
Selbstverständlich ist dieser Gewichtsvorteil mit den Kosten für den zusätzlichen Schweiß-
Arbeitsgang abzuwägen. Zu beachten ist jedoch die beim Spritzguss infolge von Einfallstellen 
durch Materialsehwindung begrenzte Rippenbreite von maximal 0,5 mal der Bauteildicke [112]. 
Für die untersuchte Bauteildicke von 3,2 mm ist somit eine maximale Rippenbreite von 1,6 mm 
herstellbar, was nur ca. 20 % der notwendigen Breite von 8,7 mm beträgt. Daher müsste ein mit 
Thermoplastrippen versteiftes Bauteil eine Vielzahl von Verrippungen besitzen. 
6.4 Fazit 
Prinzipiell konnten die in der Literatur ermittelten Ergebnisse bezüglich der Einflussparameter 
beim Vibrationsschweißen bestätigt werden. Darüber hinaus wurden folgende Erkenntnisse 
gewonnen: 
• die zum Verschweißen von thennoplastischen FKV erforderlichen Drücke sind höher als die 
für unverstärkte Thennoplaste (2-4 .MPa gegenüber 0,5-2 MPa), 
• die Schweißzeiten für thennoplastische FKV sind länger als bei unverstärkten Thennoplasten 
(30-40 Sekunden gegenüber 10-15 Sekunden), 
• die Schweißdruckabsenkung in Phase V3 führt bei überlappten Verbindungen aus thermo-
plastischen FKV zu keiner Erhöhung der Fügenahtfestigkeit, 
• bei T-Profilen aus thermoplastischen FKV und unverstärkten Thermoplasten konnte 
allerdings durch eine Druckabsenklll1g eine Steigerung der Zugfestigkeit um ca. 40 % erzielt 
werden, 
• die Abgrenzung der Schweißphasen ist bei thermoplastischen FKV weniger ausgeprägt als bei 
unverstärkten Thennoplasten und 
• der Faservolumengehalt in der Fügenaht ist nach dem Verschweißen höher als im Ausgangs-
laminat. 
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7 Induktionsschweißen 
7.1 Prinzip der induktiven Erwärmung und Stand der Technik 
Wird ein elektrisch leitender, nicht-magnetischer Werkstoff einem elektromagnetischen Wech-
selfeld ausgesetzt, so werden Wirbelsb·öme induziert und der Werkstoff erwärmt sich infolge 
von Widerstandsverlusten dieser Wirbelströme [38]. Die Leitfabigkeit von Kohlenstofffasern 
(a= 105 bis 106 S·m-1 [113]) ist z.B. ausreichend für eine induktive Erwärmung. 
Für die induktive Erwärmung von CFK werden in der Literatur zwei konträre Erwärmungsprin-
zipien propagiert: während in [45] entsprechend der Induktionserwärmung bei Metallen Wider-
standsverluste in den Kohlenstofffasern für die Wärmeerzeugung verantwortlich gemacht 
werden, begründet [44] die induktive Erwärmung mit dielektrischen Verlusten im Matrix.poly-
mer. Beide Theorien wurden experimentell verifiziert und werden im Folgenden diskutiert sowie 
eigenen Untersuchungen gegenübergestellt, da der Erwärrnungsmechanismus von grundsätz-
licher Bedeutung fllr das Induktionsschweißen ist. 
Miller [45} verwendete ftir seine Versuche Frequenzen von 220 kHz und 450 kHz und Laminate 
aus CF-PEEK bzw. CF-PEI mit unidirektionaler und quasiisotroper Faseranordnung sowie 
Gewebeverstärkung. Es zeigte sich, dass die erwärmte Fläche ein Spiegelbild der Induktions-
spule, des sogenannten Induktors, ist und dass die im Laminat induzierten Wirbelströme entlang 
elektrisch leitender Pfade fließen, welche durch die Kohlenstofffasern gebildet werden. Deren 
Leitf8.higkeit ist jedoch in Faserachsrichtung um Größenordnungen höher als in radialer 
Richtung, so dass der induzierte Strom fast ausschließlich in Faserachsrichtung fließt. Damit 
elektrisch leitende Pfade entstehen, müssen daher Faserkreuzungspunkte vorhanden sein. Dies ist 
in Laminaten mit unidirektionaler Faseranordnung nicht der Fall, so dass diese nur unzureichend 
induktiv erwärmt werden konnten. Eine Ausnahme bilden rotationssymmetrische Körper mit 
UD-Verstärkung, da bei diesen die Fasern einen geschlossenen Kreis bilden, entlang dem der 
Strom fließen kann. Sehr gut erwärmt werden konnten quasiisotrope und gewebeverstärkte 
Laminate, kaum erwärmt werden konnten dagegen schlecht konsolidierte Laminate bzw. nur in 
losem Kontakt befindliche Laminatlagen. Basierend auf diesen Beobachtungen wurde die 
Erwännung damit begründet, dass der Strom im Laminat über die Faserkreuzungspunkte von 
Faserlage zu Faserlage fließt und Joule-Verluste in den Fasern entstehen. Die Verringerung der 
Kontaktstellen flihrt zu schlechterem Stromfluss und geringerer Erwärmung. Miller [ 45] wies 
außerdem nach, dass der Strom globale Stromschleifen bildet. Sobald der Induktor über das zu 
erwärmende Laminat hinausragte, sich dessen Rand näherte oder die Fasern durch Einkerbungen 
unterbrochen wurden, kam es zu Randüberhitzungen. Dies kann anhand von Bild 7.1 erklärt 
werden. Wenn die globalen Stromschleifen die Laminatfläche überragen (Bild 7.l rechts), 
kommt es am Laminatrand zu einer Erhöhung der Stromdichte und dadurch zu einer gesteigerten 
!i 
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Wärmeerzeugung. Der Grund hierfür ist, dass die das Lmninat überragenden Stromsi;:hleifen sich 
nicht in der Luft fortsetzen können, sondern nur im Laminat selbst, also am Laminatrand. 
Induktor 
Wirbelströme 
Ohne Randeffekt Mit Randeffekt 
Bild 7.1: Einfluss des Induktor-Randabstandes auf die Wirbelstromausbreitung 
Temperaturmessungen ergaben eine starke Abnahme der Erwärmung mit steigendem Abstand 
zwischen Induktor und Laminatoberseite. Diese Abnahme konnte durch die Verwendung von 
zwei gegenüberliegenden Spulen, je eine auf beiden Seiten des Laminates, leicht reduziert 
werden. 
Bei der induktiven Erwännung von Metallen existiert ein optimaler Abstand zwischen Spule und 
Werkstück, bei dem eine maximale Kopplung zwischen Induktionsspule und Werkstück erfolgt 
und eine maximal_e Energieübertragung stattfindet. Diese Kopplung hat auch eine Rückwirkung 
auf den Strom in der Induktionsspule. Ein solches Verhalten konnte in [45J flir die untersuchten 
Laminate nicht beobachtet werden. Dies bedeutet, dass das Magnetfeld im Werkstück vom 
Magnetfeld der Spule dominiert ist und daher das durch den induzierten Strom hervorgerufene 
Magnetfeld zweitrangig ist. Dies ist auf die geringe magnetische Permeabilität von CFK (µ?" l) 
zurückzuführen. 
Die Temperaturverteilung über der Laminatdicke wurde nicht gemessen. Jedoch wurde flir die 
verwendete Frequenz von 450 kHz eine Stromeindringtiefe von 16 tnm berechnet, was weit über 
der maximal verwendeten Laminatdicke lag, so dass keine Temperaturunterschiede über der 
Laminatdicke erwartet wurden. Die Abnahme der magnetischen Feldstärke mit dem Abstand von 
der Spule wurde dabei allerdings nicht berücksichtigt. 
Bei Versuchen mit bewegtem Induktor konnte der Laminatrand beim Eintritt der Spule in das 
Laminat und beim Austritt aus dem Lmninat auf einer Länge von etwa der halben Spulenlänge 
nicht aufgeschmolzen werden. Dies wurde damit begründet, dass erst ein Strom fließen kann, 
„ 
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wenn sich der Induktor etwa mit seiner halben Länge über dem Laminat befindet. Durch eine 
Verringerung des Vorschubs konnte dieses Problem gelöst werden. Allerdings blieb immer noch 
die Überhitzung der Eintritts- und Austrittsstelle durch die oben beschriebenen Randeffekte. 
Die Theorie der dielektrischen Erwärnumg von CFK [44] wird damit begründet, dass die 
zwischen den Kohlenstofffasern befindliche Polymerschicht so dick ist, dass keine Wirbelströme 
zwischen den Fase111 fließen können. Daher satntncln sich die Elektronen an den Faserkreu-
zungspunkten, und ein Kondensator-Effekt entsteht. Der Energieverlust im Dielektrikum wird 
als Hauptgrund für die Erwärmung identifiziert. Die Theorie basiert auf der Beobachtung, dass 
die Erwärmung in einem (0/90)3-Laminat unterhalb einer runden Spule zuerst an den Ecken statt-




Spulenposition und Erwärmungsbild in einem (0/90)s-Laminat zu verschiedenen 
Zeitpunkten t [44] 
Eigene Untersuchungen zum Erwärmungsmechanismus ergaben, dass die induktive Erwärmung 
von CFK auf Stromfluss in den Fasern bzw. zwischen den sich kreuzenden Faserlagen und 
Joulesche Wärmeverluste in den Fasern zurückzuführen ist [114]. Die Untersuchungen wurden 
an einem CF-PPS Laminat mit einer Lage Kohlenstofffaser-Gewebe und einem reinen 
ICohlenstofffasergewebe ohne Matrixpolymer durchgeführt. Beide wurden unter gleichen 
Prozessbedingungen induktiv erwärmt und die Oberllächentemperatur mit Hilfe. einer 
Infrarotkamera gemessen. Es zeigte sich, dass die maximal erreichbare Temperatur bei beiden 
Proben unabhängig von den Prozessparametern jeweils gleich war. Deshalb kann ein Einfluss 
des Matrixpolymers auf den Erwärmungsmechanismus und somit dielektrische Erwärmung 
weitestgehend ausgeschlossen werden. Dies wird dadurch unterstützt, dass eine reine PPS-Folie 
bei der verwendeten Feld-Frequenz von ca. 1 MHz nicht erwärmt werden konnte. 
In einer weiterführenden Arbeit zu [ 45] wurde ein zweidimensionales Modell zur Induktions-
erwärmung entwickelt und ein Softwareprogramm erstellt [115]. Mit diesem wird die Bestim-
mung der Wirbelstromverteilung, der Feldstärkeverteilung und der Temperaturverteilung auf der 
Laminatoberfläche möglich. Berücksichtigt wurden Randeffekte, verschiedene Induktorgeo-
metrien, überlappte Verbindungen, bewegte Induktor~n sowie anisoh·ope Werkstoffeigenschaf-
ten. Das Laminat wurde jedoch vereinfachend als monolithisch angenommen. Als Erwärmullgs-
i' [ 
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mechanismus wurden Joulesche Widerstandsverluste zugrundegelegt. Die Übereinsti1nmung 
zwischen getncssener und berechneter Temperaturverteilung ist sehr gut. Das Program1n ist 
allerdings nicht erhältlich und mit Hilfe der Literaturangaben ist weder eine Überprüfung der 
Ergebnisse noch eine eigene Induktionserwärmungsbcrechnung möglich. 
In [116] wurde die Erwännungszone verschiedener Indulctorgeometrien untersucht, wobei 
übereinstitnmend mit [44, 45} ermittelt wurde, dass die erwärmte Zone ein Spiegelbild des 
Induktors ist. Weiterhin zeigte die Berechnung der Erwärmungszone eine gute Übereinstimmung 
mit den Experimenten. 
In [117] wurden metallische Gitterstrukturen untersucht mit dem Ziel der Vergleichmäßigung 
der Wänneverteilung bei der induktiven Erwärmung. Dazu wurden Teile des Gitters herausge-
schnitten,-was zu einer Umorientierung des induzierten Stromes führte. In stationären Versuchen 
konnte eine gleiclnnäßigere Wärmeverteilung erreicht werden. Bei der Bewegung der Spule bz\v. 
des Werkstückes ist allerdings mit der zumindest teilweisen Aufhebung dieses Effektes zu 
rechnen. In einen1 theoretischen Modell wurde die Wänneentwicklung in Abhängigkeit von der 
Gitterstruktur berechnet, wobei allerdings noch keine Temperaturverteilung implementiert 
wurde. 
In den dargestellten Untersuchungen wurden zwar grundsätzliche Prinzipien der induktiven 
Erwärmung von CFK ermittelt, jedoch sind die Ergebnisse nicht geeignet zur Entwicklung einer 
entsprechenden Schweißanlage. Daher wurden in der vorliegenden Arbeit die Einflüsse der 
Prozessparameter quantifiziert und eine Anlagentechnik zum Induktionsschweißen entwickelt. 
7.2 Prozessführung beim kontinuierlichen lnduktionssch,veißprozess (KIS) 
Ziel der Entwicklung des Induktionsschweißens war es, über ein zum Vibrationsschweißen 
ergänzendes Verfahren zu verfügen, welches dessen Nachteile wie eingeschränkte Fügenaht-
gcometrie und hohe Investitionskosten kompensiert. Daher wurde ein kontinuierlicher Prozess 
gewählt, bei dem die Fügenaht nicht zeitgleich in einem Schritt sondern sukzessive verschweißt 
wird. Dies hat den Vorteil, dass bei komplexen Bauteilgeometrien auf teuere Schweißwerkzeuge, 
welche die Schweißnahtkontur vollständig abbilden, verzichtet werden kann. Solche Werkzeuge 
sind z.B. für das Vibrations- und das I·Ieizelementschweißen notwelldig. Die entwickelte Anlage 
besteht aus den Komponenten 
• Induktionseinheit, 
• Vorschubeinheit, 
• Druckeinheit sowie 
• Steuerungs- und Überwachungseinheit, 
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und besitzt den in Bild 7.3 schematisch dargestellten Aufuau. Die technischen Daten können 
Kapitel 12.3 entnommen werden. 
Aus Handhabbarkeitsgründen werden die zu fügenden Laminate auf einem Schlitten unter dem 
Induktor hindurchbewegt und dabei durch das von diesem ausgestrahlte elektromagnetische Feld 
bis zur Verarbeitungstemperatur erwärmt. In einer Serienanlage ist auch ein still stehendes 
Bauteil und ein bewegter Induktor denkbar. Eine gekühlte bzw. temperierte Andruckrolle bringt 
anschließend die Schweißkraft auf und entzieht gleichzeitig dem verschweißten Bauteil die 
Wärme, so dass das Matrixpolymer wieder erstarrt. Durch eine zusätzliche Druckluftkühlung 
hinter der Rolle kann dem Laminat gegebenenfalls weitere Wännc entzogen werden. Die 
Laminatoberflächcntemperatur wird hinter der Rolle mit Hilfe eines Strablungspyrometcrs 
kontrolliert. Beeinflussbare Prozessparameter sind 
• die Generatorleistung, 
• der Abstand a zwischen Induktor und Laminatoberfläche, 
• der Abstand b zwischen Induktor und Anpressrolle, 
• die Induktorgeometrie, 
• die Vorschubgeschwindigkeit, 
• die Schweißkraft und 
• die Temperatur der Anpressrolle. 
Die Anlage bietet die Möglichkeit, die Laminatte1nperatur unter dem Induktor mit "Hilfe eine~ 
Strahlungspyro1neters zu messen und die Generatorleistung so zu regeln, dass das Laminat auf 







Bild 7.3: Schema des kontinuierlichen Induktionsschweißprozesses 
Das wesentlichste Qualitätsmerkmal des kontinuierlichen Induktionsschweißprozesses ist der 
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Bild 7.4: Typischer Temperaturverlauf beim kontinuierlichen Induktionsschweißprozess 
l Beim Passieren des Induktors steigt die Laminattemperatur auf iJ1 an, welche die maxi-
male Temperatur repräsentiert, auf die das Laminat erwärmt wird. iJ1 muss etwas höher 
als die eigentliche Schweißtemperatur sein, da die Laminattemperatur im weiteren 




Wenn das Laminat (,{e Anpressrolle erreicht hat, ist die Fügezone durch Wärmekonvek-
tion an die umgebende Luft und Wärmeleitung in die Werkstückaufnahme und angren-
zende Laminatbereiche bis auf die Schweißtemperatur th abgekühlt. th muss hoch genug 
sein, um die Fusion der Matrixpolymere zu ermöglichen. 
Die Anpressrolle entzieht dem Laminat einen Großteil seiner Wärme, so dass die Füge-
zone nach Passieren der Anprcssrolle auf ih gesunken ist. In dieser Phase findet die 
eigentliche Verschweißung der Laminate statt. Um konstante Bedingungen zu erhalten, 
muss die Rolle tempe1ie11 werden. 
N. Nach Passieren der Anpressrollc steigt die Laminattemperatur wieder an, was auf die im 
Laminatinneren gespeicherte Wärme zurückzuführen ist. Um Schädigungen des Lamina-
tes zu vermeiden, sollte die Laminattemperatur nicht über die Rekristallisationstempe-
ratur des Matrixpolymers steigen. Dies kann durch eine zusätzliche Druckluftkühlung 
erreicht werden. 
Zur Erzielung optimaler Schweißergebnisse müssen die vier charakteristischen Prozesstempe-
raturen in den in Bild 7.5 dargestellten Temperaturgrenzen gehalten werden, wozu die in Tabelle 





III ____ _ 
-0, -0, 
Prozesstemperatur 
Bild 7.5: Zulässige Bereiche für die Prozesstemperaturen deS kontinuierlichen lnduktions-
schweißprozesses 
Tabelle 7.1: Einflussparameter der Prozesstemperaturen 
Temperatur Einflussparameter 
ß, Induktorleistung, Feld-Frequenz, Induktorgeometrie, Abstand a, Vorschub, 
Laminatstruktur 
iJ, Vorschub, Abstand b, Werkstückaufuahme-Werkstoff, Umgebungsbedin-
gungen 
&i Rollentemperatur, Rollenkontaktfläche, Vorschub 
iJ, Dn1ckluftkühlung, Vorschub (falls Druckluftktlhlung) 
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Die Abla'.lhlgeschwindigkeit von ih nach L1; und der anschließende Temperaturanstieg auf tJ4 ist 
entscheidend ftir den Kristallisationsgrad des Matrixpolyiners und daher mitentscheidend ftir die 
Schweißnahteigenschaften. Um Schäden wie Delaminationen und Lunker im Laminat zu 
venneiden, ist es erforderlich, dass tJ4 kleiner als die Rekristallisationstemperatur des Matrix-
polymers ist. In Kapitel 7 .4 (Seite 79) wird hierauf ausführlich eingegangen. Wie aus Tabelle 7 .1 
hervorgeht besitzt die Vorschubgeschwindigkeit einen wesentlichen Einfluss auf das Schweiß-
ergebnis, da sich eine Veränderung des Vorschubs auf alle Temperaturen auswirkt. 
Im Folgenden werden zunächst die einzelnen Prozessparameter und ihr Einfluss auf den konti-
nuierlichen Induktionsschweißprozess dargestellt. Anschließend wird anhand der experimentel-
len Ergebnisse ein Prozessmodell zur Vorhersage optimaler Prozessparameter entwickelt. 
1 
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7.3 Einflüsse der Prozessparameter 
7.3.1 Feldgeometrie bzw. lnduktorgeometrie 
Die Erwärmungsgeschwindigkeit und das erwätmte Laminatvolumen werden von der Gestalt des 
Magnetfeldes, d.h. der Feldstärkeverteilung im Raum, bestimmt. Die Feldstärkeverteilung ftir ein 
ungestörtes Feld wird durch das Biot-Savart-Gesetz beschrieben: 
R~ 4~ /
1
,;, [dlx(~J] (7.1) 
Hierbei ist i der Strom in der Induktorspule, dl ist ein Abschnitt der gesamten Spulenlänge und r 
ist der Abstand zwischen der Spule und einem beliebigen Punkt im Raum [118]. Erkennbar wird, 
dass die Magnetfeldstärke mit zuneh1ncnden1 Abstand vom Induktor abnim1nt. Der Grad der 
Abnahme wird von der Spulengeometrie bestimmt. Die Feldstärke einer runden Spule nimmt 
beispielsweise mit l/r3 ab, während die Feldstärke einer linearen Spule unendlicher Länge nur 
mit 1/r abninunt [119]. Weil filr CFK die Penneabilitätszahl µr 1 ist und das Magnetfeld daher 
nur eine minimale Ablenkung erfährt, kann das Biot-Savart-Gesctz für die induktive Etwärmung 
dieser Werkstoffgn1ppe angewendet werden. 
Bild 7.6 zeigt eine Auswahl der untersuchten lnduktorgeometrien und ein Schema der jeweils 
erwärmten Laminatfläche. Die Induktorspule ist bei der verwendeten Induktionseinheit auf eine 
Induktivität von etwa 2 µH .~egrenzt. Daraus resultiert eine maximale Induktorabmessung von 
etwa 5 cm2, was gleichzeitig'der erwämlten Laminatfläche entspricht. 
„.---. . . ' ~ . 
. -
„ . . 
Bild 7.6: Auswahl untersuchter Induktorgeo1netrien und Schemata der erwärmten Fläche 
(links: Doppel-D; Mitte: Pfannkuchen, iund mit quadratischem Rohr; 
rechts: Büroklammer) 
-7 Induktionsschwei en 48 
In Bild 7.6 ist zu erkennen, dass die erwännte Fläche ein Abbild der lnduktorgeometrie darstellt. 
Der Doppel-D-lnduktor und der Büroklammer-Induktor erzeugen eine geschlossene elliptische 
Erwärmungsfläche. Die Erwärmungszonen aller anderen untersuchten Induktorgeometrien 
besitzen keine geschlossene Struktur, sondern weisen einen "kalten Fleck" in der Mitte oder am 
Rand auf. Stellvertretend hierflir ist in Bild 7.6 ein Pfannkuchen-Induktor mit 1,75 Windungen 
dargestellt. Während des kontinuierlichen Induktionsschweißprozesses verschwindet dieser kalte 
Fleck zwar als Folge der Werkstückbewegung, jedoch resultiert hieraus eine Reduktion der 
en·eichbaren Vorschubgeschwindigkeit. 
Zur Beurteilung des Einflusses der Induktorgeometrie bzw. der Feldstärkeverteilung auf die 
Erwärmungsgeschwindigkcit wurden Induktionserwärmungsversuche mit verschiedenen Induk-
torgeometrien und folgenden Versuchsparametern durchgefLihrt: 
• Werkstoff: Cf-PPS (Atlas 1/4, Dicke: 2 mm; 
vgl. Tabelle 12.2 itn Anhang), 
• Magnetfeldfrequenz: 1 MHz, 
• Generatorleistung: 35%, 
• Abstand Induktor - Laminatoberseite: 5 tnm, 10 mm und 
• Ausrichtung Induktor zu Latninat: 0°, 45° und 90° (vgl. Bild 7.7). 
Die Laminatte1nperatur wurde mittels Infrarotkamera gemessen. Bild 7.8 zeigt die benötigte Zeit, 
bis der heißeste Punkt auf der Laminatoberfläche 300 °C erreicht hat. Es ist zu erkennen, dass 
die Erwärmungszeit stark von der Induktorgeometrie bzw. der Geometrie des Magnetfeldes 
abhängt. Die Verdoppelung des Abstandes zwischen Induktor und Laminatoberfläche von 5 mm 
auf l 0 mm bewirkt je nach lnduktorgeometrie eine Erhöhung der Erwännungszeit um 300 % bis 
400 %. Dies wird durch die Abnahme des Magnetfeldes mit dein Abstand von der Spule hervor-
gerufen (vgl. Gleichung 7.1). Die Ausrichtung des Induktors zur Kett- bzw. Schussrichtung des 
Verstärkungsgewebes hat keinen erkennbaren Einfluss auf die Erwärmungszeit. 
Induktor 
1 
: : : :Laminar . · 
Bild 7.7: Aus1ichtung des Induktors zum Laminat 
Kette 
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Zeit bis 300 °C [s] 000 10 mm 
120 ,----,,.,,..~--------------___j D45°10mm hmr..---, 







Werkstoff: CF-PPS (Atlas 1/4); oo• 5 mm 
Generator-Leistung: 35_%··----~ ~45• 5 mm 
090° 5 mm 
Quadrat, Büroklammer, Dreieck, 




Bild 7.8: Einfluss der Induktorgeometrie auf die Erwärmungszeit (Abstand Induktor-Laminat-
oberseite: 5 mm, 10 mm; Induktorausrichtung: 0°, 45°, 90°; Frequenz: t MHz) (N: 
Anzahl Windungen) 
Wie aus Gleichung 7.1 hervorgeht, steigt die Feldstärke proportional mit der Stromstärke in der 
Induktorspule an. Bei der verwendeten Induktionsanlage wird die Leistung gepulst abgegeben 
wie in Bild 7.9 dargestellt. 
Leistung: 100 % 
Leistung: 50 % 
Bild 7.9: Leistungsabgabe des verwendeten Induktionsgeqerators 
50 
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Die Spannung beträgt konstant 220 V, die Stromstärke wird vom Generator je nach installierte1n 
Induktor, d.h. Induktivität, abgestimmt. Daher ist es nicht möglich, die Stromstärke direkt zu 
verändern. Ein Einkoppelungsverhalten wie bei Metallen wurde nicht gemessen, so dass 
unabhängig vom Abstand Induktor - Laminat von einem konstanten Spulenstrom ausgegangen 
werden kann. Mit 1-Iilfe einer Stromsonde wurde der Spulenstrom .in Abhängigkeit von der 
eingestellten Generatorleistung gemessen. Der Effektivwert des Spulenstromes Lff wurde 
folgendermaßen berechnet: 
I,ff ~ _1_[');2 (1)d1+'/;2 (1)d1]~ _l_')i'(t)dt 




Der Spulenstrom liegt von t;; bis t1 an und ist von t 1 bis ti abgeschaltet. Der Wechselstrom i(t) 
wird als sinusf6rmig angenommen und kann wie folgt ausgedtiickt werden 
i(t)~ f · sin(w · t)~ I ·sin( 2/'. 1) (7.3) 
Hierin ist I die mit der Stromsonde gemessene Stromamplitude. 
Nach Einsetzen von Gleichung 7.3 in Gleichung 7 .2 und Umformung erhält man 
1,1! ~ ~ ~t, ;'' (7.4) 
Die Periodendauer T sowie die An- und Abschaltzeiten des Spulenstroms wurden mit einem 
Oszilloskop gemessen. In Tabelle 7 .2 sind für einen Ringinduktor (Durchmesser: 40 mm) 
beispielhaft drei Generatorleistungen und die zugehörigen Anschaltzeiten des Spulenstroms 
sowie die berechneten Effektivwerte aufgeführt. 
Tabelle 7.2: Umrechnung der Generator-Leistung in den Effektivwert des Spulenstroms 
(Ringinduktor mit Durchmesser 40 mm) 
Generator-Leistun2 ti-to I,rr 
% ms A 
10 2,0 132 
50 11,5 317 
80 19,8 415 
Die Pulsation der Leistung kann einer Summierung der Stromimpulse gleichgesetzt werden. Dies 
wurde in statischen Induktionserwärmungsversuchen nachgewiesen, deren Ergebnisse in Bild 
7 .10 und Bild 7 .11 dargestellt sind. Bild 7 .10 zeigt, dass sich die Laminattemperatur exponentiell 
einem Maximum 'Ümax nähert, welches - bei gleicher Induktorgeometrie und Abstand Induktor-
Laminat-- von der Generatorleistung abhängt. Dies lässt sich vereinfacht durch die EI1'ilärmungs-
gleichung eines ohmschen Widerstandes beschreiben [120). 
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Hierin sind 'Ümax und 't" wie folgt definiert 
tJ .=PirH =R·i;~,4 








T ist eine Konstante, welche die z.~it angibt, bei der die Temperatur 1'.} 63% der maximalen 
Temperatur 'Ümax erreicht hat. Die g~messenen und die nach Gleichung 7.5 berechneten Tempe-
raturverläufe sind in Bild 7.10 dargestellt. Man erkennt eine relativ gute Übereinstimmung. 
Allerdings war die Bestitnmung des im Laininat induzierten Stromes i;nd nicht möglich, so dass 
dieser angenommen wurde (siehe Legende). Außerdem werden in der Gleichung keine Aniso-
tropieeffekte und Temperaturabhängigkeiten berücksichtigt. Es resultiert eine lineare Abhängig-
keit von P und iind· 
Temperatur [0 C] 
400~~- -~~--~~~~~~·---------
350 +---
• 300 +>•- --· ~ • a P= 20% (Messung) 
250 +>tt+-+ + P= 40"/~ (Messung) 
lt. P= 60% (Messung) 
200 • P= 80% {Messung) 
x P= 99% (Messung) 
150 -- iJ ~ iJ."' (1 - e ') -1=90A(berechnet) 
100 -1= 140 A {berechnet) 
-1= 250 A {berechnet) 




200 400 600 800 1000 
Zeit [s] 
Temperatur-Zeit-Verlauf bei statischer Erwärmung und verschiedenen Generator-
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Für die Berechnung wurden folgende Werte von CF-PPS verwendet: 
• cp= 1000 J·kg- 1·K-1 (DSC-Messung) 
• a= 20 W·m-2·K-1 (vgl. Kapitel 7.5.2) 
• R~ Viff4 Q (vgl. Kapitel 12.4) 
• A=4·10-4 m2 
• m= l,2· 10-3 kg (Dichte: p= 1540 kg·m-3) 
A und m ergeben sich aus detn crwännten Volumen von etwa 20x20x2 mm
3
• 
Eine ausreichend genaue Berechnung des Temperaturverlaufes ist nur mit Hilfe der Finiten 
Elemente Methode möglich. Hierauf wird in Kapitel 7 .5. l eingegangen. 
Der iln Laminat induzierte Strom wird u.a. von der Feldstärke des Magnetfeldes bestimmt. In 
Bild 7 .11 ist zu erkennen, dass die Feldstärke und somit die maximale Temperatur mit 
zunehtnendem Abstand vom Induktor abnimmt, wie durch Gleichung 7.1 beschrieben. Weiterhin 
ist zu erkennen, dass eine Erhöhung der Generatorleistung, also eine längere Pulsdauer bzw. ein 
größerer Spulenstrom Ierr, eine Zunahme der maximalen Temperatur zur Folge hat. Daraus lässt 
sich nun wieder rückschließen, dass auch ein höherer Strom im Laminat induziert wurde, obwohl 
die Stroman1plitude wie o.g. vo1n Generator konstant gehalten wird. Somit kann dieser Effekt 
nur durch die Pulsation hervorgen1fen worden sein und diese hat die gleiche Wirkung wie ein 
veränderbarer permanenter Spulenstrom. 








a Leistung 10% 
.& Leistung 20% 
o+-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
0 5 10 15 20 25 
Abstand Induktor - Laminat [mm] 
Bild 7.11: Maximal erzielbare Temperatur in Abhängigkeit vom Abstand zwischen Induktor 
und Laminat bei verschiedenen Gencratorleistungen (statische Erwärmung) 
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7.3.2 Feldfrequenz 
Die Feldfrequenz wirkt sich auf die Erwännungsgeschwindigkeit in .Phase I (vgl. Bild 7.4, 
Seite 45) aus. 
Die durch das alternierende Magnetfeld induzierte Spannung u;mJ in einer Leiterschleife ergibt 
sich nach [ 118] aus 
u,„, ~(iJ·ß·A~211:.f·µ·H·A (7.8) 




In einem ohmschen Widerstand (hier idealisiert angenommen: Kohlenstofffasern) wird die 
Wirkleistung P;nd vollständig in Wärme umgewandelt [121], so dass 
. ·2 Q;„d - j (7.10) 
gilt. 
Versuche mit Induktionsgeneratoren mit verschiedenen Frequenzbereichen ergaben, dass ein 
gewebeverstärkter CFK bei einer Frequenz von 20 kHz maximal auf 50 °C erwännt werden 
kann. Bei einer Frequenz von 1 MHz lassen sich innerhalb von ca. 5 Sekunden 300 °C erreichen, 
während flir die gleiche Temperatur bei 26 :MHz nur noch etwa 0, 1 Sekunden Erwännungszeit 
benötigt werden. Daraus ergibt sich der in Bild 7.12 dargestellte exponentielle Verlauf der 
Erwännungszeit über der Feldfrequenz. Eine Frequenz von ca. 1 MHz erweist sich als sehr gut 
geeignet zur Erwärmung von gewebeverstärktem CFK mit einem Faservolumengehalt von ca. 
50 %, da eine verhältnismäßig schnelle Erwärmung tnöglich ist, der Prozess aber gleichzeitig 
noch regelbar bleibt. 
Angemerkt werden muss, dass die Versuche mit verschiedenen Anlagen durchgeführt wurden 
und die Prozessbedingungen variierten, so dass keine quantitativen Schlüsse gezogen werden 
können. Die Tendenz ist jedoch eindeutig. 
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Feld-Frequenz [kHz] 
Bild 7.12: Einfluss der Feld-Frequenz auf die Eiwärmungszeit bei statischer Erwärmung 
7 .3.3 Generatorleistung 
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Die Generatorleistung wirkt sich auf die Erwärmungsgeschwindigkeit in Phase I (vgl. Bild 7.4, 
Seite 45) aus. 
Die Generatorleistung Poencrator ergibt sich aus 
Aus Gleichung 7 .1 folgt 
isp„/e ~ fI 
und aus Gleichung 7.7 r/ 7,q 






Da die Wirkleistung in einem idealen ohmschen Widerstand, wie bereits oben erwähnt, vollstän-
dig in Wärme umgesetzt wird [121], gilt 
(7.15) 
Bild 7.13 zeigt die erforderliche Zeit um ein CF-PPS Laminat auf 320 °C zu eiwärmen in 
Abhängigkeit von der Generatorleistung bei verschiedenen Abständen zwischen Induktor und 




beschrieben werden kann. Somit besteht eine gute Übereinstimmung mit der Theorie. 









• Abstand 2mm 
• Abstand 4mm 
A Abstand 6mm 
v Abstand 8mm 
Abstand 10mm 
,-1.-__,;~~~~~~,;;;;;;;;;;;;;*"'__,.._..,,-----, 0 
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Generator-Leistung [%] 
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Bild 7.13: Einfluss der Generator-Leistung auf die Erwärmungszeit bei statischer Erwärmung 
7.3.4 Induktorposition 
Abstand Induktor - Laminatoberfläche 
Der Abstand zwischen Induktor und Laminatoberfläche wirkt sich auf die Erwännungs-
geschwindigkeit in Phase I (vgl. Bild 7.4, Seite 45) aus. 
Bild 7.14 zeigt die erforderliche Zeit zur Erwärmung eines CF-PPS Laminates auf 320 °C in 
Abhängigkeit vom Abstand Induktor-Laminat bei verschiedenen Generatorleistungen. Es 
resultiert eine quadratische Abhängigkeit, die durch die Gleichung 
t=b0 ·a 2 +b1 ·a+b2 (7.17) 
beschrieben wird, wobei a der Abstand Induktor-La1ninat ist 
Diese Abhängigkeit korreliert mit der Abnahme der Magnetfeldstärke mit zunehmendem 
Abstand vom Induktor (vgl. Gleichung 7.1). 
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56 
El.nfluss des Abstandes zwischen Induktor und Laminat auf die Erwärmungszeit bei Bild 7.14: 
statischer Erwännung 
Abstand Induktor - Laminatrand . 
Das Prinzip der induktiven Erwärmung beruht, wie bereits vorne erläutert,. auf S.tro~uss ~m 
Laminat. Die Ausbreitung des Stromes erfolgt in geschlossenen Leiterschleifen, dte ern Abblld 
der lnduktorspule darstellen (vgl. Bild 7.6 und Bild 7.1 links). Ragt der Induktor üb~r den 
Laminatrand hinaus oder ist der Abstand zwischen Induktor und Laminatrand sehr genng, so 
entstehen Stromschleifen, die sich eigentlich über die Laminatfläche hinaus ausbreiten wür~en. 
Da dies aufgrund der geringen elektrischen Leitfä.higkeit der Luft nicht möglich ist, fließen ~1ese 
Wirbelströme entlang des Laminatrandes, so dass an dieser Stelle eine höhere Stromdtchte 
entsteht welche zu einer Randüberhitzung führt (vgl. Bild 7.1 rechts). Eine solche Induktor-
anordn~ng sollte unbedingt vermieden werden bzw. die Induktorgeometrie sollte so angepasst 
werden, dass die Feldstärke zum Laminatrand hin abnimmt. 
Der Einfluss des Induktor-Randabstandes auf den sich einstellenden Temperaturunterschied 
zwischen Laminatoberseite und Fügezone und die Ten1peraturvertei1ung in der Fügenahtebene 
wird in Kapitel 7.3.6 gesonde1t diskutiert. 
Abstand lndulüor- Anpressrolle 
Der Abstand zwischen Induktor und Anpressrolle wirkt sich in Verbindung mit der Vorschub-
geschwindigkeit auf die Abkühlung des Laminates in Phase II (vgl. Bild 7.4, Seite 45) aus. ~e 
größer der Abstand ist, um so weiter kühlt sich das Laminat ab. Somit sollte der A~stand so klein 
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Einbausituation und durch die Beeinflussung des Magnetfeldes durch den Rollenwerkstoff. Für 
die Rolle sollte unmagnetischer Edelstahl verwendet werden. Eine Feldbeeinflussung erfolgte bei 
den durchgeführten Untersuchungen nur bei Abständen zum Induktor von weniger als etwa 
20 mm bis 30 mm, was sich durch eine Erwärmung der Rolle bemerkbar machte. Dieser Wert ist 
allerdings von der lnduktorgeometrie bzw. Feldausbreitung abhängig (vgl. Kapitel 7 .3.1). 
7.3.5 Vorschubgeschwindigkeit 
Die Vorschubgeschwindigkeit wirkt sich auf alle Prozessphasen aus und stellt damit die zentrale 
Größe des Induktionsschweißprozesses dar, was nicht nur in technologischer sondern auch in 
ökonomischer Hinsicht (Zykluszeit) von,.Bedeutung ist. Bild 7.15 zeigt den Einfluss der 
Vorschubgeschwindigkeit auf die erzielbare Laminattemperatur in Phase I (vgl. Bild 7.4, Seite 
45). Die erreichbare Temperatur nimmt exponentiell mit der Vorschubgeschwindigkeit ab. Die 
Kurve folgt der Gleichung 
wobei v die Vorschubgeschwindigkeit und 't eine Zeitkonstante ist. 









• 5mm / 15°/o 
• 10mm / 15% 
A 5mm /20°/o 
.,. 10mm/20% 
O+-~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
2 4 6 8 10 12 14 16 
Vorschub [mm/s] 
(7.18) 
Bild 7.15: Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die erzielbare Laminattemperatur 
(Abstand Induktor-Laminat: 5 mm und 10 mm; Generatorleistung: 15 o/o und 20 %) 
Eine Verringerung des Vorschubs bewirkt neben einer höheren maximalen Etwännungstempe-
ratur t)-1 eine Verlängerung der Zeit bis der erwärmte Laminatbereich die Anpressrolle erreicht 
hat und damit eine stärkere Abkühlung des Laminates in Phase II. Dadurch sinkt die Temperatur 
t)-2, bei der die eigentliche Verschweißung stattfindet, was wiederum eine ungenügende 
Verschweißung zur Folge haben kann. Als Gegenmaßnahme ist eine Erhöhung der Temperatur 
1'}1 durch eine größere Generatorleistung oder einen kleineren Abstand a möglich. 
l 
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Gleichzeitig kann durch eine Vorschubverringerung aber die Schweißphase, d.h. die Schweiß-
kraftwirkzeit, verlängert und die Wänneabfuhr durch die Anpressrolle vergrößert werden. 
Dadurch sinkt die Temperatur mit der das Laminat die Rolle verlässt, was die Gefahr von 
Delaminationen reduziert. Um eine gute Verschweißung zu erhalten ist also eine Optimierung 
der Vorschubgeschwindigkeit notwendig. 
Die maximale Vorschubgeschwindigkeit wird vorwiegend durch die notwendige Zeit tr zur 
Fusion der Makromoleküle (vgl. Kapitel 2.1, Seite 4) und die Abkühlzeit begrenzt und weniger 
durch die Erwärmungszeit. Eine zu große Vorschubgeschwindigkeit kann zu einer unvollstän-
digen Verschweißung und einer zu hohen Temperatur hinter der Anpressrolle führen. 
Die mit der entwickelten Anlage bisher erzielten Vorschubgeschwindigkeiten liegen im Bereich 
zwischen 2 mm·s-1 und 10 mm·s· 1• 
7.3.6 Temperaturverteilung im Laminat 
Die Temperaturverteilung im Laminat sollte möglichst gleichmäßig sein, d.h. die Prozesspara-
meter sind so zu wählen, dass 
1. kein Temperaturgradient über der Laminatdicke entsteht bzw. die Temperatur in der 
Fügezone größer ist als an der Bauteiloberfläche und 
2. die Temperatur der Erwärmungszone in der Ebene senkrecht zur Dickenrichtung (vgl. Bild 
7.6, Seite 47) konstant ist. 
Letzteres wird von der Induktorgeometrie und dem. Rand.abstand des Induktors beeinflusst 
(vgl. Kapitel 7.3.1 und Kapitel 7.3.4). 
Der sich einstellende Temperaturunterschied über der Laminatdicke wurde 1nit Hilfe von 
stationären Induktionserwärmungsversuchen an CF-PPS Laminaten (cp= 50 Val.-%) mit unter-
schiedlichen Laminatdicken und Verstärkungsgeweben ermittelt. Dazu wurde das Laminat 
vertikal ausgerichtet, um gleiche konvektive Bedingungen auf beiden Oberflächen zu erhalten, 
und die Oberflächentemperaturen wurden mit einer lnfrarotkamera erfasst. Der Spulenstrom 
blieb so lange eingeschaltet bis die Laminatvorderseite, d.h. die dem Induktor zugewandte Seite, 
200 °C erreichte. Die Ergebnisse und die untersuchten Laminate sowie die verwendeten Prozess-
parameter sind in Tabelle 7 .3 dargestellt. 
Die Untersuchungen zeigten, dass bis zu einer Laminatdicke von etwa 2 mm kein bzw. nur ein 
minimaler Temperaturunterschied entsteht, bei einer Laminatdicke von etwa 9 mm aber bereits 
ein Temperaturabfall von 65 % zu verzeichnen ist. Um die Temperaturverteilung über der 
Laminatdicke abzuschätzen, wurde das Laminat ohne äußeren Druck über Matrixschmelztempe-
ratur erwärmt, so dass Delaminationen entstanden. Der erwärmte Querschnitt wurde anschlie-
ßend mikroskopisch untersucht. Die Mikroskopiebilder des 9,4 mm dicken Laminates mit Atlas 
1 /4-Gewebe (Bild 7 .16) zeigen, dass das Matrixpolymer nach 30 Sekunden nur bis in eine Tiefe 
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somit nur in diesem Bereich über 285 oc ( = Schmelztemperatur der PPS-M t . ) 1 
· t · ·tl· a nx ag Außerdem 
ts ein ze1 icher Fortschritt der Erwärmung zu erkennen l h f .. . . 
zuru 
.. kzuführ · ' we c er au Warmcle1tungseifekte 
c ·en ist. 
Tabelle 7.3: Erge~niss.e der Versuche zur Ermittlung des Temperaturunterschieds über der 
Lam1natd1cke 
Verstärkungs- Laminat- Generator- Abstand a Temperatur Temperatur 
gewebe dicke leistung Vorderseite Rückseite 
mm % mm "C "C 
Leinwand 1,9 30 7 200 194 
Leinwand 9,1 30 7 200 70 
Atlas 1/4 2,0 30 7 200 197 
Atlas 1/4 9,4 30 7 200 71 
Bild 7.16: Auf geschmolzener Bereich eines induktiv erwärmten CF PPS L · t h 
(
link ) d 30 - amtna es nac 2 s 
s un s (rechts) (Generatorleislung: 99 %; Abstand a: 4 mm) 
Der getnessene Tetnperaturunterschied über 
hervorgerufen werden. 
der Laminatdicke kann durch folgende Effekte 
1. Es entsteht ein sogenannter Skineffekt da die Eindr' g1· fi d · d · · 
. . . . ' lll 1e e es tn uz1erten Stromes kleiner 
als die Lam1natd1cke ist. 
2. Die Abnahme der Feldstärke in Laminatdickenrichtung ist so stark, dass unterschiedlich 
starke Ströme über der Laminatdicke induziert werden. 
3. Die Wärmeableitung an der Laminatoberseite und -unterseite und in der Fügezo d"ffi . t 
sehr stark. ne i ene1 
4. Ran~effekt~. führen z~ ein~r Überhitzung des Laminatrandes und damit zu einer ungleich-
mäßigen Wanneverte1lung 1m Laminat. · 
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Diese möglichen Effekte wurden untersucht und werden im Folgenden diskutiert. 
Skineffekt 
Die magnetische Feldstärke Fr und die Stro1ndichte j nehmen in einem elektrisch leitenden 
Werkstück in Abhängigkeit von der Magnetfeldfrequenz f und den Werkstoffeigenschaften 
Permeabilität µ und spezifischer Widerstand pe1 exponentiell zur Werkstückmitte hin ab. Dies 
wird dadurch hervorgerufen, dass die durch das alternierende Magnetfeld induzierten Wirbel-
strötne an der Werkstückoberfläche die gleiche Richtung wie der Wechselstrom in der Spule 
besitzen, im Werkstückinneren dagegen entgegengesetzt gerichtet sind. Dadurch ist das durch 
den induzierten Strom hervorgerufene Magnetfeld dem erregenden Feld entgegengetichtet und 
schwächt dieses bzw. löscht es aus [38]. 
Die Abnahme der Stromdichte j in Abhängigkeit vom Ort x wird durch folgende Gleichung 
beschrieben [38): 
(7.19) 
Bild 7.17 zeigt den Verlauf des induzierten Stromes über der Werkstückdicke bei das Werkstück 
umschließender Spulenanordnung. 
1 
Bild 7.17: Verlauf des induzierten Stromes über der Werkstückdicke [38] 
Die Tiefe, bei der die Stromdichte auf 1/e= 0,368 abgesunken ist, wird als Stromeindringtiefe 0 
bezeichnet. Vom Werkstückrand bis 0 werden etwa 86 o/o der induzierten Gesamtenergie in 
Wänne umgesetzt, der Rest erwännt tiefer liegende Werkstoffschichten. Dieses Phänomen 
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Der spezifische elektrische Widerstand des untersuchten CF-PPS Laminates (vgl. Tabelle 12.2 
im Anhang) wurde, wie in Kapitel 12.4 beschrieben, gemessen. Die Messergebnisse sind in 
Tabelle 7.4 aufgelistet. 
Tabelle 7.4: Spezifischer elektrischer Widerstand der untersuchten CF-PPS Laminate 
Verstärkungsgewebe q> Pet.L Pe111 
Kette Schuss 
'o/o- !l·m !l·m !l·m 
Atlas 1/4 50 0,068 1,9·!0 1,6·10 
Leinwand 50 0,12 2,1·10 2,1-10 
Für nicht-magnetische Werkstoffe wie CFK entspricht die magnetische Permeabilität µ in guter 
Näherung der von Luft(µ~ µ0~ 1,256· 10"6 H·m·') [119]. 
Einsetzen von µund Pei 11 in Gleichung 7.20 ergibt die in Bild 7 .18 dargestellte Eindringtiefe über 
der Magnetfeldfrequenz. Anhand der Kurven kann der Temperaturunterschied in den etwa 9 mm 
dicken Laminaten (vgl. Tabelle 7 .3) auf einen Skineffekt zurückgeführt werden. Jedoch sollte 
theoretisch eine Aufschmelztiefe von 6 - 8 mm erreicht werden statt der gemessenen 4 mm. 
Dieser Unterschied lässt sich darauf zurückführen, dass 
• der induzierte Strom bzw. die Feld~tärke in tieferen Laminatschichten zu klein ist, um das 
Polymer aufzuschmelzen und/oder 
• durch Wärmeleitungseffekte zu viel Energie abgeführt wird. 
Eine mögliche Fehlerquelle kann in der Messung des spezifischen Widerstandes liegen, da der 
Widerstand der Stromkontakte nicht exakt bestimmt werden kann. In der Literatur werden fiir 
APC-2 bei einer Frequenz von l "MIIz sogar Eindringtiefen von 11 mm [45] bzw. 8 mm [44] 
angegeben, obwohl der Faservolumenanteil höher und somit der spezifische Widerstand 
niedriger ist als bei dem in der vorliegenden Arbeit untersuchten CF-PPS. 
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Bild 7.18: Eindringtiefe des induzierten Stromes bei den untersuchten CF-PPS Laminaten 
Feldstärkeverteilung über der Laminatdicke 
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· l · tu gen von 10 % und 20 % sowie Stationäre Induktionserwännungsversuche mit Generator e1s n 
. 0 15 mm und 20 mm wurden durchge-Abständen zwischen Induktor und Lam1nat von 1 mm, . 
führt, um den Einfluss der Feldstärkeabnahme über der Laminatd1cke auf de~ Temperaturu~ter-
h. d 'tt In Dazu wurde das Laminat wiederum vertikal ausgenchtet, um gleiche sc te zu erm1 e . 
konvektive Bedingungen auf beiden Oberflächen zu erhalten, und die Oberflä~hentemperaturen 
wurden mit einer Infrarotkamera gemessen. Die Untersuchungen zeigten ke1n~n Temperatur-
unterschied über der Laminatdicke eines 2 mm dicken CF-PPS Laminates (vgl. Btld 7 .19). D~er 
d d. F ld tärke über einer so kleinen Laminatdicke konstant tst kann angenonunen werden, ass te e s . 






max. Temp. Vorderseite {Leistung 10%) 
A.max. Temp. Rückseite (Leistung 10%) 
,;;max. Temp. Vorderseite (Leistung 20 %) 
•max. Temp. Rückseite (Leistung 20%) 
Bild 7.19: Maximal erzielbare Temperatur und Temperaturverteilung in Abhängigkeit vom 
Abstand zwischen Induktor und Laminatoberseite und von der Generatorleistung 
(Induktor: Doppel-D) 
Temperaturgradient infolge von Wärmeleitungseffekten 
63 
Da die beiden zuvor beschriebenen Effekte keinen Temperaturgradienten über der üblichen 
Larninatdicke von maximal 2 mm für thermoplastische Hochleistungs-Faserverbunde hervor-
rufen, kann ein sich einstellender Temperaturunterschied zwischen Laminatoberseite und 
Fügezonenbereich nur aufgrund von Wärmeleitungs- oder Randeffekten entstehen. 
Zur Ermittlung des Wärmeleitungseinflusses wurden Versuche ohne und mit Wärmeableitung in 
den Werkstückträger durchgeführt. 
Temperaturgradient ohne Wärmeableitung in den Werkstückträger 
Ein bzw. zwei CF-PPS Laminate wurden zunächst cinlagig bzw. überlappt auf eine llolzunter-
lage gespannt wie in Bild 7.20 dargestellt. Anschließend wurde das Laminat mit konstantem 
Vorschub unter einem Induktor hindurch bewegt, wobei 
1. der erwärmte Bereich so weit von der Holzunterlage entfernt war, dass Wärmeleitung ins 
Holz auszuschließen war und 




Die Temperatur der Erwännungszone auf der Laminatoberseite und in der Fügezone zwischen 
den Laminaten wurde mittels aufgeklebter Thermoelemente gemessen. Dazu wurden die 
Thermoelemente deckungsgleich in Laminat-Dickenrichtung übereinander angeordnet. 
überlappte Laminate Induktor 
Bild 7.20: Versuchsaufbau zur Ermittlung des Temperaturunterschiedes zwischen Laminatober-
seite und Fügezone bei konstantem Vorschub (x: Thermoelementpositionen) 
Für die Versuche wurden folgende Prozessparameter verwendet: 
• Induktorgeometrie: Doppel-D (vgl. Bild 7 .6) 
• Laminatdicke: 1,3 mm und 2 mm 
• Abstand a: 5 mm und 10 mm 
• Generatorleistung: 10 o/u und 15 % 




Um eine gute Reproduzierbarkeit zu erhalten, wurden die Prozessparameter so gewählt, dass das 
Laminat maximal auf etwa 200 °C erwärmt wurde und somit kein Aufschmelzen des PPS oder 
ein Verzug der Probe erfolgte. Dadurch konnte mit wenigen Probekörpern gearbeitet und die 
Gefahr von Positionierungsungenauigkeiten minimiert werden. Die Versuchsergebnisse sind in 
Bild 7.21, Bild 7.22, Bild 7.23 und Bild 7.24 dargestellt, wobei die Nomenklatur der Bildlegen-
den folgendermaßen zu interpretieren ist (z.B.: 1,3/10115): 
1. Zahl: Laroinatdicke (hier: 1,3 mm) 
2. Zahl: Abstand Induktor-Laminatoberfläche (hier: 10 mm) 
3. Zahl: Generatorleistung (hier: 15 %) 
Als Teriiperaturdifferenz ö:ö wird im Folgenden die Differenz zwischen der Laminattemperatur 
auf der Oberseite 'Öobcn und der Temperatur der Fügezone 'Öinncn bzw. der Temperatur der Unter-
seite 'Öuntcn bei einlagiger Anordnung bezeichnet. Als A'Öre1 wird die auf die maximale Laminat-
temperatur bezogene TemperaturdifferenZ bezeichnet. Sie wird angegeben, um die Vergleichbar-
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keit der Ergebnisse zu gewährleisten. Die durchgeführten Versuche führten fi 1 d 
nissen: zu o gen cn Ergeh-
die maximale Tetnperaturdifferenz A-0 bei Laminatdicken b. 2 b „ 
· ts mm etragt etwa 7 °C bei 
einer absoluten Laminattemperatur von 200 oc (vgl. Bild 7.21) und lie . . . 
akzeptablen Bereich, gt dall11t in einem 
• 
• die maximal gemessene Temperaturdifferenz A'Örei beträgt 5 % (B'ld 7 22) 
akzeptabel ist, i · , was ebenfalls 
• At)- und .6.Öre1 sind bei zweilagig überlappter Laminatanordnung ößer als . . . 
Anordnung (Bild 7 .22, Bild 7.23), gr bei ernlag1ger 
• .6.'Örei sinkt mit zunehmendem Abstand · h zwtsc en Induktor und Laminatoberfläche (Bild 
7.23), 
• während Ltt'} mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit sinkt, wenn die absolute Laminat-
temperatur außer Acht gelassen wird (Bild 7 21) bl "bt A·Q. h . Bild 7.23), . , e1 Ure! na ezu konstant (Btld 7.22, 
• .6.'Örcl steigt mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit we · k L . , nn eine onstante absolute 
am1~attem~eratur ~ Grunde gelegt wird (Abstand Induktor-Laminatoberfläche und 
Generatorletstung vanabel) (Bild 7.24) und 
• Aöre1 steigt mit zunehmender absoluter Laminattemperatur (Bild 7.24). 
~ur Erzielung eines niedri~en Temperaturgradienten sollten somit folgende Prozessbedingun en 
erngehalten werden, wobei selbstverständlich die absolute Laminatt . . g 
1. Kleine Generatorleistung, 
2. Gro~er Abstand zwischen Induktor und Laminatoberfläche, 
3 · Kleine Laminatdicke und 
4. Kleiner Vorschub. 
empeiatur zu beachten 1st: 
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Ergebnisse aller Versuche zur Ermittlung des Temperaturunterschiedes zwischen 
Laininatoberseite und Fügezone (oben: absolute Temperatur; unten: Temperatur-
differenz zwischen Oberseite und Fügezone bzw. Unterseite) 
Ml„, [%) 
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Bild 7.22: Relative Temperaturdifferenz bei einem Abstand zwischen Induktor und Laminat 
von 5 tntn 
















6 8 10 12 14 16 
. Vorschub [mm/s] 
Bild 7.23: Relative Temperaturdiffer b . . enz e1 einer Generatorleistung von 1 S % 












Bild 7.24: Relative Temperaturdifferenz bei unt h. . 
konstanter absoluter Temperatur a f ~rscL ted~1chen Vo~schubgeschwindigkeiten und 
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Temperaturgradient bei Berücksichtigung der Wärmeableitung in den Werkstückträger 
Für alle nachfolgenden AusfUhrungen wird das in Bild 7 .25 dargestellte Koordinatensystem zu 
Grunde gelegt. 
z 
Bild 7.25: Definition der Achsrichtungen 
Bei den vorangegangenen Versuchen wurde der Versuchsaufbau so gewählt, dass die Laminat-
oberseite wie ri.uch die Laminatunterseite konvektive Randbedingungen aufwiesen. In der Praxis 
existiert dieser Fall jedoch selten, vielmehr wird das untere Laminat in der Regel Kontakt zu 
einem Werkstückträger haben und das obere zur Luft. Aus diesem Grund wurden Versuche 
durchgeftihrt mit einem Versuchsaufbau der dem in Bild 7.20 dargestellten entsprach mit der 
Ausnahme, dass das untere Laminat auf einem Werkstückträger aus DOGLAS® 250M (glasfa-
serverstärktes Polyoxyazolinuratcopolymer; Hersteller: Fa. Dotherm) aufgelegt wurde. Bild 7 .26 
zeigt, dass der Temperaturunterschied zwischen Laminatoberseite und Fügezone bei Verwen-
dung des Werkstückträgers geringer ist als bei Konvektion an Luft. Dies war zu erwarten, da die 
Wänneableitung in den Werkstückträger höher ist als an die Luft und somit auch der Wärme-
strom in Richtung des Werkstückträgers ( d.h. aus dem oberen Laminat über die Fügezone in das 
untere Laminat-und den Werkstückträger). Dies verdeutlichen auch die Wärmeleitfähigkeits-
koeffizienten der Luft und des DOGLAS® 250M: 
• X.Luft""' 0,03 W·m·1·K-l 
• AooGLAS""' 0,23 W·m-'·K-1 
Dass bei diesen Versuchen die Temperatur der Laminatoberseite bei freier Konvektion an Luft 
geringer war als die der Fügezone muss auf Messungenauigkeiten zurückgeführt werden. Aller-
dings bewegt sich die Temperaturdifferenz insgesamt in einem Bereich, der unkritisch ftir die 






, Luft ____ , 
0,5 -o- Leistung 20 %, Luft 
0 1-------"'c""<-------____j -'i2-- Leistung 15 %, Werkstückträger 




-2,5 __ Abstand Induktor - Laminat 5 mm 
Messpunkt: x = 60 mm 
-3 
2 4 6 8 10 12 14 16 
Vorschub [mm/s] 
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Bild 726: Einfluss der th~1mod~amischen Randbedingungen auf den relativen Temperatur-
unterschied zwischen Laminatoberseite und Fügczone 
Temperaturgradient als Folge von Randeffekten 
Ein weiterer Effekt, der zu einem Temperaturgradienten über der Laminatdicke führen k' · 
der ber "t · K · 1 7 1 ann, ist ei s m apite · und Kapitel 7.3.4 angesprochene Randeffekt. Um diesen Effekt zu 
untersuchen wurden Experitnenle mit und ohne Randeffekt durchgeführt, w.,obei die in Bild 7 27 
dargestellten Versuchsanordnungen gewählt wurden z · ··b l . 
. . we1 u er appt angeordnete CF-PPS 
Lanunate mit. Atlas 1/4-Gewebeverstärkung wurden unter einem Doppel-D Induktor hindurc~ 
bewegt, wobei der Induktor einerseits über den Laminatrand herausragte und d · · d L · t · . . . an crerse1ts in er 
amrna mttle poslt1on1ert war. Mit Hilfe von Thermoelementen, welche im Abstand von 20 mm 
(olm~ Randeffekt) bzw. 5 mm (mit Randeffekt) vom Laminatrand appliziert wurden, wurde die 
L~mmattemperatur an der Oberseite und in der Fügezone gemessen. 
Bild 7.28 ve~deutl~~ht, dass der Temperaturgradient merklich zunimmt, sobald Randeffekte 
auftreten. Gle1chze1ttg kehrt sich aber der Temperaturunterschied um so dass die p· 
te t b · , · ugezonen-
mpera ur e1 Randeffekten höher ist als die Tcmperatu d , L · b , · 
. r et amtnato erse1te D1e 
Generatorle1stung hat eine geringeren Einfl I hn . 
. uss a s o c Randeffekt. Die absolute 
Lanunattemperatur ist in Bild 7.29 als Funktion der Vorschubgeschwindigkeit dargestellt Es ist 
zu erkennen, dass die absolute Temperatur zunimmt wenn Randeinfl" · R II · . , , usse eine o e spielen. 
fit1~11r2'Bk'.<%T~t:, "--"--'-" '""""-
jii 
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Vorschub Vorschub 
Induktor 




ohne Randeinfluss mit Randeinfluss 
Bild 7.27: Versuchsaufbau zur Ennittlung des Temperaturgrad~ent~n zwisc~en La~inato~er­
seite und Fügezone ohne und mit Randeinfluss (zweilagige Lannnatanor nung 
All„, [%] 
10 
-o- Leistung 15 % 
-o- Leistung 20 % 
-m-Lelstung 15 %; Randeinfluss 
-a-Leistung 20 %; Randeinfluss 









12 14 16 
Vorschub [mm/s] 0 
Bild 7.28: 
2 4 6 8 10 
Einfluss des Randeffektes auf den Temperaturunterschied zwischen 
Laminatoberseite und Fügezone 
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Laminatoberseiten-Temperatur [°C] 
200 
Abstand Induktor - Laminat 5 mm 
100 ------
50 
0 2 4 6 8 
-o-Leistung 15 %, ohne Randeinfluss 
-o- Leistung 20 %, ohne Randeinfluss 
--Leistung 15 %, mit Randeinfluss 
_._Leistung 20 %, mit Randeinfluss 
10 12 14 16 
Vorschub [mm/s] 
Bild 7 .29: Absolute Temperatur auf der Laminatoberseite mit und ohne Randeinfluss 
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Um den Einfluss des Induktor-Randabstandes auf den Verlauf des Temperaturgradienten in 
x-Richtung (vgl. Bild 7.25) zu ermitteln, wurden Versuche mit der in Bild 7.30 dargestellten 
Versuchsanordnung durchgeführt. In Bild 7.31 ist der Temperaturunterschied ftir verschiedene 
Vorschubgeschwindigkeiten (3,6 mm·s-1, 7,3 mm·s-1, 10,9 mm·s-1 und 14,6 mm·s-1) und Laminat-
positionen von 5 mm bzw. 7,5 mm vom Laminatrand als Funktion des Induktor-Randabstandes 
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass 
• der Temperaturgradient ß:d-rcI zum Laminatrand hin abnimmt und 
• sich L~:tl-,e 1 ftir größere Induktor-Randabstände zum Laminatrand hin umkehrt. 
Vorschub 
Laminat 




Bild 7.30: Versuchsanordnung zur Ermittlung des Einflusses des Induktor-Randabstandes auf 
den Temperaturgradienten zwischen Laminatoberseite und Fügezone 
-a- 3,6 mmls; 5 mm 
A1\0 1 [%) 
10 
...,..._7,3 mm/s; 5 mm 
...,..._10,9 mm/s; 5 mm 
-+-14,6 mm/s; 5 mm 
5 
---,a -D-3,6 mm/s; 7,5 mm 
-6-7 ,3 mm/s; 7 ,5 mm 
t--------::::;::?'_.,,::=--::::;;;;;::~;:;;.<=----! --0-10,9 mm/s; 7 ,5 mm 
0 --<>-14,6 mm/s; 7,5 mm 
.5 . 
Leistung: 20 "/o 
_=;:==-3) 
Abstand Induktor- Laminat: 5 mm 
-10 ~~.~~--,,,-~·~ 
~  -15 
-20 
~5 t-~~~~~,6~~~7~~~.8~~-::9~~-:,10;;-~--:;11 4 5 
Abstand Induktor - Laminatrand [mm) 
b d . h n Induktor und Laminatrand auf die relative E'nfluss des A stan es zwtsc e f · hnet für 1 
• t differenz zwischen Laminatoberseite und Fügez~ne au ·gezetc 
Tempera ur d 7 5 vom Lamrnatrand Thermoelementpositionen von 5 mm un , mm 
Bild 7.31: 
. V he zum Temperaturgradienten A-0 Fazit der ersuc . 
. Ski ffekt spielt erst ab einer Laminatdicke von ca. 6 mm eine Rolle, so da~s bet entsp~e-
1. Etn ne . td" k on 1 mm bts 2 mm eine 
h d F ldstärkeverteilung bei den üblichen Lamma IC en v c en er e · k rtenist 
leichmäßige Temperaturverteilung über der Werkstückdic e zu erwa . .. . 
g h d' Erhöhung des Wärmeübergangskoeffizienten auf der Werkstuckunterseite 
2. !!,:{} ~ann durc d te so dass ein nichtmetallischer Werkstüclcträger mit möglichst hoher 
verringert wer en, . 
ärmeleitfdhigkeit verwendet werden sollte (z.B. AlN-Keramtk). . 
W . . d d eh die Anpassung der Induktorgeometne bzw. der 3 R deffekte sind zu vermet en ur fi 1 
. an . d. F'. aht so dass am Laminatrand eine Feldabschwächung er o gt. Feldausbreitung an te ugen ' 
7.3.7 Einfluss der textilen Verstärkungsstruktur 
d fi t estellt dass neben dem Fasergehalt auch die Struktur der textilen Verstärkung ~ [45] wur ~·:: Einfl~ss auf den induzierten Strom und die erzielbare induktive Erwärmung 
einen w~sent.1c e rde ermittelt dass die Verringerung bzw. Verschlechterung des Kontaktes 
hat. Weiterhin wu . ' hl ht Erwärmung flihrt. Daraus lässt sich schlussfol-F lagen zu einer sc ec eren 
zwischen de~ aser hiedenen textilen Verstärkungsstrukturen unterschiedliche Faserkontakte 
gern dass in versc · 1 ßerdem 
, . d . der vorliegenden Arbeit detailliert untersucht. Zte war es au , 
existieren. Dies wur e tn 
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die erforderliche Erwännungszeit in Abhängigkeit von der Verstärkungsstruktur abzuschätzen, 
wobei folgende Vorgehensweise gewählt wurde: 
1. Messung der Zeit LH zur Erwärmung eines beliebigen gewebeverstärkten Laminates von 
Umgebungstemperatur auf die Endtemperatur tl- bei bekannten Randbedingungen 
2. Bestimmung eines Faktors fu, der die Unterschiedlichkeit der Gewebe charakterisiert 
3. Extrapolation der gemessenen Zeit auf beliebige andere Laminate 
4. Besti1nmung des optimalen Vorschubs zur Erreichung von t} 
Eine vereinfachende Berechnung der induktiven Erwärmung wurde bereits in I<apitel 7.3.l 
(Gleichung 7.5) diskutiert, wobei Joulesche Verluste als Erwärmungsursache angenommen 
werden. Der Widerstand R des Laminates lässt sich durch den spezifischen Widerstand Pe1 
ausdiücken: 
R=Pe1·L=Pe1·L 
AR B·D (7.21) 
Der Widerstand wird hierbei auf die Querschnittsfläche AR bezogen, welche durch die Probekör-
perbreite Bund-dicke D gebildet wird (vgl. Bild 7.32). 
B 
Bild 7.32: Definition der Längen und Flächen für die Abschätzung der Erwärmungszeit 
Für die Joulesche Erwärmung ist ntff der Widerstand Pe1,11 in der x,y-Ebene von Bedeutung, da 
der Strom hauptsächlich in dieser Richtung fließt. Pe1,11 ist eine Funktion des spezifischen Wider-
standes der Fasern und der Matrix, des Faservolumengehaltes sowie des Gewebetyps und lässt 
sich als Parallelschaltung von Fasern und Matrix darstellen. 
Pe!,11 - 1 1 ""Pe!,Faser,11·1A1 ·JG (7.22) 
·------·+ --"·- --
Pe1.Faser,11·fP11· JG (l-<p)· Pel,Ma/rk 
Die Unterschiedlichkeit der Gewebestruktur wird durch den Faktor fG berücksichtigt. <p11 ist der 
Fasergehalt des Laminates bei Berücksichtigung nur der Fasern, deren Längsachse parallel zur 
Messrichtung liegt. Bei einem Laminat mit ausgeglichenem Gewebe und <p= 50 Vol.-% ist 
<p11= 0,25, da die Fasern quer zur Messrichtung nur unwesentlich zum Laminatwiderstand 
beitragen. 
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Einsetzen von Pel,ll in Gleichung 7 .5 und Umformung nach 6.t führt zu 
f:..t=--'---·ln 1 D 
(7.23) 
c ·p·D ( /'.iJ·B' a J 
a Pd,Fa.,er,11 ''Pn !a ~.d 
Der induzierte Strom iind ist nicht explizit tnessbar. Daher wurde er gemeinsam mit dem Gewebe-
faktor zunächst als fG·i\nd experimentell bestimmt. Die Bestimmung erfolgte an CF-PPS mit 
Atlas 1/4-Gewebe und Leinwandgewebe. Gemessen wurde die Zeit 6.t, bis die 
Laminatoberfläche 200 °C erreicht hatte, wobei die Generator-Leistung 12 °/o und 18 %, der 
Abstand a 4 mm betrug und ein Ooppel-D-Induktor (vgl. Bild 7 .6, Seite 47) verwendet wurde. 
Da alle sonstigen Kennwerte bekannt sind, konnte ft-..i2;nd aus Gleichung 7.23 berechnet werden. 
Die berechneten Werte sind in Tabelle 7.5 aufgelistet. 
Tabelle 7.5: Berechnete Werte für fG·i2;nd bei zwei verschiedenen Generatorleistungen 
Einheit GeneratorJeistung: 12 o/o, 
Generatorleistung: 18 °/o, 
Abstand a: 4 mm Abstand a: 4 mm 
fG·P1nd (Atlas 1/4) A' 520 
l2.800 
fa·i2;nd (Leinwand) A' 420 
10.400 
Diese Werte ftir fG·i2;ndgelten für die untersuchten Laminatstrukturen und die gewählten Prozess-
parameter. Veränderte Prozessbedingungen wirken sich auf den induzierten Strom aus, wie in 
den vorangegangenen Kapiteln diskutiert wurde. Rechnet man unter Beachtung von i;nd - P;nd -
P2Gcnerator (Gleichung 7.11 und 7.14, Seite 54) aus den berechneten Werten für fG·i
2
ind auf den 
induzierten Strom zurück, so resultiert eine Vervierfachung des Stroins bei einer 1,5-fach 
höheren Generatorleistung. Theoretisch sollte der induzierte Strom allerdings nur um den Faktor 
2,25 steigen. Diese Abweichung deutet auf einen Fehler bei der vereinfachten Darstellung der 
induktiven Erwärmung als rein ohmsche Erwärmung (Gleichung 7 .5) hin. Deshalb ist es 
erforderlich, bei der experimentellen Bestimmung von fG·i2in<l für jede Generatorlcistung einen 
separaten Versuch durchzuführen. 
Unter Kenntnis von fG·i\nd kann nun ftir jedes beliebige Laminat der Temperatur-Zeit-Verlauf 
bzw. die benötigte Erwärmungszeit zur En·eichung einer bestimmten Temperatur mit Hilfe von 
Gleichung 7.23 abgeschätzt werden. Zur Verifizierung der dargestellten Vorgehensweise wurde 
die E1wärmungszeit für CF-PPS Latninate mit Leinwandgewebe und Atlas 1/4-Gewebe mit 
jeweils verschiedenen Dicken berechnet. Die berechneten und gemessenen Ergebnisse sind in 
Bild 7 .33 dargestellt. 
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- Atlas 1/4 (Berechnung) 
..6.. Leinwand (Berechnung) 




501-.··~~~d. 0 +--------H _ J> P= 18 % 




Bild 7.33: Gemessene und berechnete Erwärmungszeiten verschieden dicker CF-PPS Laminate 
Wünschenswert ist es, die Erwärmungszeit ohne vorherigen Versuch abschätzen zu k" 
Dazu m„ t -I-'_ ·2 • onnen. 
uss e .L(j"l lnd aus der Lammatstruktur bestimmbar sein D d' . d kt' „ F k · a ie in u ive Erwarmung auf 
aser ontakt basiert, wurde der Ansatz gewählt, fo aus der Kontaktfläche der Kett- und S h 
faden zu b f G c uss-
es immen. enerell lassen sich verschiedene Fadenkreuzungstypen ·a "fi . . Fol enden T . . . · i cnu tz1eren, 1m 
i·· g YP l, Typ 2 und Typ 3 genannt. Sie zeichnen sich durch unterschiedliche Kontakt-
angen LKontakt bzw. Kontaktflächen A W"h d . . . . Kontakt aus. a ren in einem Leinwandgeweb T 2 
und in emem K"" 212 G e nur yp oper - ewebe nur Typ 3 auftritt, besteht ein Atlas l/4-Gewebe aus den b "d 
Kreuzungstypen 1 und 2 (vgl. Bild 7 .34). ei en 
Die Kontaktfl~chen wurden für die genannten Gewebe mit Hilfe von mikroskopischen Aufnah-
men des Latninatquerschnittes bestimmt. In Tabelle 7.6 sind die Eigen h " d G b . sc anen er untersuchten 
ewe e und die berechneten Kontaktflächen aufgeführt wob . . h . . , e1 es sie um statistische Mittel 




Kreuzungspunkt Typ 1: Kreuzungspunkt Typ 2: 
1 24 L,--"'kt, ,,, = 0,5·Uempse"' 1,5,5 mm L, •• ,,,,,,=0,4·Uempse'°" • mm V""' 24 m 
v" AKcmtakt = l 2Kon1a1<t"" ' m 
LKonlakt,X"' 1, 1 mm 
AKontakt"' 1,36 mm2 
Kreuzungspunkt Typ 3: 
LKontakt, x = 0,4·Uempse"' 2,35 mm 
LKontakt,y = 0,4·Ue111se"' 2,0 mm 
AKontakt"'4,74 mm 
Bild 7.34: 
. d Schussfäden und gemessene Kontakt1ängc 
Kreuzungspunk_te zwischen den Kett- ub (Fadenbreite: Atlas 1/4, Leinwand: 1,5 
bzw -fläche bel den untersuchten Gewe en 
mrii~ Köper 2/2: 2,9 mm (Kette); 2,5 mm (Schuss)) 
Tabelle 7.6: Char . t'k d untersuchten Kohlenstofffasergewebe ak tens I er 
Einheit Atlas 1/4 Leinwand Köner2/2 Kenn,vert 285 200 200 
Flächen2e,vicht g/m' 1,5 1,5 2,9 
Faden breite 1 Kette) mm 2,5 1,5 1,5 
Fadenbreite lSchuss) mm 0,18 0,15 0,15 mm 3,5 Fadendicke 7 5,2 
Kettfäden uro cm - 5,2 3,5 7 
Schussfäden pro cm - -40 -
Kreuzunf!"snunkte Tvn 1 pro cm: - 27 -
Kreuzuni:rsnunkte Tvn 2 pro cm - 9 12,25 
-
-
KreuzunPsnunkte T~m 3 pro cm" - 64,8 58,0 76,0 Kontaktfläche pro cm' (berechnet) mm' 
. t it Atlas 1/4- und Leinwandgewebe bestimmt. 
Zunächst wurde fG·i2;nd für CF-PPS Lamina e m 11 V hensweise an einem CF-PA12 
. V ·fi- · ung der dargeste ten orge 
Anschließend erfolgte die en izier . h d Verhältnisses der gemessenen 
Laminat mit Köper 2/2-Gewebe. Der Vergle1c es 
Kontaktflächen von Atlas 1/4- und Leinwandgewebe 
AKW1tak1.At/a> _ _]!j___=l 17 
A , 64,8 ' ) 
Kumak1.leinwam • • f. .·2. (vgl Tabelle 7.5 
mit dem Verhältnis der experimentell bestunmten Werte von o I md . 
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JG ·i;~„1(Atlas) "'° l,24 
Ja ·iL1(Leinwand) 
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zeigt, dass sich f0 ·i2;nd durch die Bestitnmung der Kontaktflächen im Verstärkungsgewebe 
abschätzen lässt. 
Die Faserbündelquerschnitte sind in sehr guter Näherung als gestreckte Ellipsen mit den Halb-
achsen a und b darstellbar, deren Umfang U sich wie folgt berechnet: 
" ( ' b') U= J 1- a a~ ·cos2 tdt (7.24) 
Die Berechnung ergibt für die untersuchten CF-PPS Laminate mit Atlas 1/4- und 




Dies stimmt sehr gut mit der Messung von ±u = l,55mn1 überein (vgl. Bild 7 .34). Somit ist es 
möglich, aus der bloßen Kenntnis der Fadendicke und -breite die Kontaktflächen im Laminat 
und die Erwäm1ungszeit abzuschätzen. 
Zusätzlich wurde der Ansatz gewählt, fG'i2ind aus dem spezifischen elektrischen Widerstand der 
Laminate zu bestimmen. Die gemessenen Werte für die untersuchten CF-PPS Laminate wurden 
bereits in Tabelle 7.4, Seite 61 aufgelistet. Für den Widerstand des Laminates mit Atlas J/4-
Gewebe wurde ein Mittelwert aus Kett- und Schussrichtung angenommen. Das Verhältnis der 
spezifischen Widerstände der Laminate nlit Leinwandgewebe und Atlas 1/4-Gewebe ergibt 
Pe1;1.Lei11Wand 2,l·I0--4Qm 
, 1,2 p",,.,""" l,7s.10-' Qm 
Dies stimmt sehr gut mit den Erwärmungsmessungen und den Kontaktflächenmessungen 
überein. Der Widerstand im Laminat mit Leinwandgewebe ist höher als im Laminat mit Atlas 
1/4-Gewebe, da der Kontakt zwischen den Faserbündeln geringer ist, und infolgedessen resultiert 
eine geringere Erwärmung. Es ist somit möglich, durch die Bestiminung des spezifischen elektri-
schen Widerstandes den Faktor f0 ·i2md anzunähern, ohne eine Erwärmungsmessung durchzufüh-
ren. Gleichzeitig wird dadurch die auf Faserkontakt basiere1fde Theorie zum fuduktionserwär-
mungsmechanismus bestätigt. 
Verifizierung der dargestellten Vorgehensweise 
Zur Verifizierung der beschriebenen Vorgehensweise wurde die Erwärmungszeit flir ein 
CF-PA 12 Laminat init Köper 2/2-Gewebe (vgl. Tabelle 7.7) mit Hilfe des Faserkontaktmodells 
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berechnet 
gestellt. 
und den expe1imente 
· . Inf tmessung gegenüber-
11 erml.ttelten Ergebnissen erner raro 
Tabelle 7.7: Kennwerte des untersuchten CF-PA 12 Laminates 





D mm 2,3 





. d K t ktflächen wurde das 
. . d E ·a·rmungszeit aus en on a Al B für dte Bestnnmung er rw . 12 Le:nw:~~:ewebe verwendet. Das Verhältnis der K.ontaktflächen von Leinwand- und Köper 2 -
Gewebe ergibt 
AKon1akt,KOper112 [
o> fc .;;,,(Köper212)]. 
fu. t?,,d (Leinwand) 
Gleichung 7 .23 die notwendige Erwärmungsze.it zur 
Mit diesem Verhältnis wurde nach 
von 180 oc berechnet, wobei das Verhältn1s aus 
58
•
0 ~ 0,895 
64,8 
Erzielung einer Laminattemperatur l1 Der 
. ebildet wurde. Die Ergebnisse sind in Bild 7.35 gegenüb~rges~e .t. . 
ßtKöpcr2/2/ßttemwand g . ~ .. d' län ere Erwärmungszett lediglich bei 
Fehler zwischen Abschätzung und M~ssung liegt ~t i: D~es verdeutlicht, wie bereits vorne 
3 %, bei der kürzeren Erwärmungszett dagegen b~1 25d.Yo.Er~ärmungszeit beliebiger Laminate 
erwähnt dass tnit der dargestellten Vorgehensweise te 
besonde,rs bei längeren Erwätmungszeiten gut abgeschätzt werden kann. 
Bild 7.35: 
Erwa„rmungszeit bis 180 °C [s] , , Messung 









Generatorleistung: 12 a/o; Generatorleistung: 18 o/o; 
Abstand a: 4 mm Abstand a: 4 mm . 
. d t hten CF-PA 12 Lammates Gemessene und berechnete Erwännungszeit es un ersuc 
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7.4 Maximal tolerlerbare Temperatur hinter der Anpressrolle 
Die Temperatur 1'}3 bzw. 'Ö4 (vgl. Bild 7.4, Seite 45), mit der das Laminat die Anpressrolle 
verlässt, ist mitentscheidend flir die Schweißnahtqualität. Wird die Schweißkraft bei einer zu 
hohen Temperatur entfernt, kann dies zu Delaminationen und Lufteinschlüssen im Laminat 
führen. Außerdem resultiert ein höherer Kristallisationsgrad, da das Laminat aufgrund der 
geringeren Abkühlgeschwindigkeit an Luft eine längere Zeit benötigt bis die RekristaUisations-
temperatur der Matrix erreicht ist als beispielsweise bei der Abkühlung an der gekühlten 
Anpressrolle. Je höher aber Ü4 sein darf, um so höher kann die Vorschubgeschwindigkeit des 
kontinuierlichen Induktionsschweißprozesses gewählt werden, da eine geringere Abkiihlrate 
zulässig ist. Gleichzeitig steigt dadurch die Wirtschaftlichkeit des Prozesses. 
Um die maximal ertragbare Temperatur für das untersuchte CF-PPS Laminat mit Atlas 1/4-
Ge\vebe zu ermitteln, wurde deshalb folgende Versuchsreihe durchgeführt: 
1. CF-PPS Platten (300 x 100 x 2 mm) wurden im Infrarot-Strahlerfeld auf die Verarbeitungs-
temperatur von 320 °C aufgeheizt. 
2. Das aufgeschmolzene Laminat wurde anschließend in eine Presse transfe1iert und zwischen 
zwei Plattenwerkzeugen mit einem Druck von 3 MPa (Herstellerangabe) konsolidiert. Die 
Platten waren auf 100 °C, 120 °C, 140 °C, 160 °C, 180 °C, 200 °C, 220 °C bzw. 240 °C 
temperiert. 
3. Sobald das Laminat die Plattentemperatur en·eicht hatte, wurde der Druck entfernt und das 
Laminat an Luft und Utngebungsdruck bis auf Rawntempcratur abgekühlt. 
Die Untersuchung der Lmninatqualität erfolgte 1nittels 3-Punkt-Biegeversuchen nach DIN EN 63 
und Mikroskopie. FüJ die Biegeversuche wurden jeweils 5 Proben (40 x 15 mm) in Kett- und 
Schussrichtung aus der Plattenmitte herausgesägt. Die Schliffproben für die Mikroskopie wurden 
aus der Plattenmitte entnommen, um Randeinflüsse auszuschließen. 
Bild 7.36 zeigt das Ergebnis der Biegeversuche als Funktion der Abkühltemperatur, d.h. der 
Temperatur, bei welcher der Konsolidierungsdruck entfen1t wurde. Man erkennt, dass sich die 
Biegefestigkeit nur geringfügig verändert, sich aber bei einer Abkühltemperatur von etwa 160 °C 
- 180 °C ein Maximum ausbildet. Zwar unterliegen die E-Modul-Messwerte einer höheren 
anlagenbedingten Messungenauigkeit, jedoch ist bei den Biege-E-Moduli ein deutlicher Abfall 
der Werte ab 180 °C und ein Plateau zwischen 120 °C und 160 °C zu erkennen. Bei detn 
geringen E-Modul in Schussrichtung bei 140 °C handelt es sich offensichtlich um einen 
Ausreißer, da auch die Standardabweichung sehr hoch iSt. Die geringen Festigkeits- und E-
Modul-Messwerte der auf 100 °C abgekühlten Probe sind voraussichtlich auf den niedrigeren 
Kristallisationsgrad des PPS zurückzuführen, da das Laminat schnell unter die 
Rekristallisationstcmperatur abgekühlt worden ist. 
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. · h d Rekristallisationstemperatur Somit scheint eine Abkühlung unter Druck bis tn den Beretc er 
die besten Laminatqualitäten zu erzeugen. 
Biegefestigkeit [MPa] Biege E-Modul [GPa] 
"-----"---. 45 900" _____ l___ _ 






a Bieg~festi-gkeit {Kette) 
0 Biegefestigkeit {Schuss) 
.a Biege E-Modul (Kette) 
A Biege E-Modul (Schuss) 
!!___ Js _________ _ 
---t-i-------- 30 
- - - - -1 -_-1-_-J_-_-_-_- 25 
20 
~ - ~ 80 120 160 200 0 
L_,,-J '--,-' Abkühltemperatur [ C] 
T g il-Rekr. 
. . r. t" k "t und-steifigkeit des unter-ßild 7.36: Einfluss der Abkühltemperatur auf die B1egeles tg e1 
suchten CF-PPS Laminates 
. . . bei keiner der untersuchten Abkühltemperaturen 
Die Auswertung der M1kr_os~op1eprob.en z~tgt . . ko iebilder bei Abkühlung auf 100 oc 
Laminatschädigungen. Be1sp1elhaft seien hier dt~ Mik~o; p f 100 oc abgekühlten Probe zu 
und 200 oc gezeigt (Bild 7.37, Bild 7.38). Die bei er ~u- en beim Sägen der Proben 
erkennenden Delaminationen sind voraussichtlich auf dS.chäd1gun~ gesamten mikroskopisch 
. . · d" · · Schä 1gungen tm 
zurückzuführen, da sie emersetts te emzt~en . . Abk''hlung auf 100 oc keine Schädi-
untersuchten Laminat darstellen und andererseits bei einer u 
gungen mehr zu erwarten sind. 
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Bild 7.37: Querschnitt eines unter Druck auf 100 °C abgekühlten CF-PPS Laminates 
Bei detn auf 200 °C abgekühlten Laminat sind ebenfalls keine Fehlstellen erkennbar, mit 
Ausnah1ne des im Bild 7.38 gekennzeichneten Lunkers. 
Bild 7.38: Querschnitt eines unter Druck auf200 °C abgekühlten CF-PPS Laminates 
7.5 Thermodynamische Modellierung des KIS 
Ziel der Prozessmodellierung ist die Vorhersage optiinaler Prozessparameter des kontinuier-
lichen Induktionsschweißprozesses (KIS) unter Zuhilfenahme einer 1ninimalen Anzahl von 
einfachen Vorversuchen. Es ist nicht das Ziel, eine Vorhersage gänzlich ohne Experimente nur 
auf theoretischen Berechnungen basierend durchzuführen. Denn beispielsweise die für die 
Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten a notwendigen Größen wie Luftgeschwindigkeit 
und Strö1nungsbedingungen sowie sonstige thermodynamische Größen wie Wärmekontaktwider-
stand zwischen Laminat und Anpressrolle sowie Werkstückträger sind weitestgehend unbekannt 
oder können nur mit großem Aufurand als Einzelkennwerte bestimmt werden. Eine weitere 
erhebliche Schwierigkeit stellt die Anisotropie und Temperaturabhängigkeit der Wcrkstoffkenn-
werte dar. Aus diesem Grund werden in Vorversuchen zusammengefasste Kenn\verte für die 
anschließende Berechnung ermittelt. Die Vorgehensweise zur Bestimn1ung der optimalen 
Prozessparameter ist in Bild 7.39 dargestellt. 
Als Eingangsgrößen dienen die thennodynamischen Randbedingungen der U1ngebung bZ\v. der 
Schweißanlage, die Messwerte aus Vorversuchen sowie die Laminatkennwerte, wobei ALaminat 
ein Vektor ist, welcher die Anisotropie der Faser-Kunststoff-Verbunde berücksichtigt Die 
Vorversuche beinhalten statische Versuche zur induktiven Erwännung des zu verschweißenden 
Laminates (-4 d 01 (t)) mit anschließender Abkühlung an Luft (-4 tl- 12(t)). Aus 1'.l-01 (t) wird für eine 
gewählte Kombination der Prozessparmneter Abstand a und Generatorleistung P die Zeit 
ennittelt, bis das Laminat die Verarbeitungstemperatur erreicht hat. Alten1ativ kann {l-01 (t) nach 
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h"' t oder mii Hilfe der Finiten Elemente 
de1 in l(apitel 7.3.7 beschriebenen Methode abgesc a~ A d r anschließenden Abkühlung 
Methode wie 111 Kapitel 7 5.1 dargestellt berechnet wer en . us e ·f hr-n ein effektiver 
. 1 7 5 2 diskutierten D1ffcrenzenve1 a e 1'3-i 2(t) wird mit dem in Kaptte · · 1 . 
. . bestimmt. <Xeff umfasst Konvektion, Strahlung und Wärme e1-
Wärmcübergangskoeffiz1ent O'err V 1 ens dient einerseits zur 
· h l t eratur erwännten o um 
tung. Die Messung des über Matnxsc me z emp . d in ausreichender Tiefe 
. .. _ . f ihrer gesamten Brette un 
l(ontrolle, ob die Fugezone au . 1 für das Probekörpermodell für die 




Erwärmungskurvc 1'lo1(t, a1, P1), stattsch 
Abkühlkurve 'ß-12(t), statisch 
erwärmtes Volumen V 
l 
Werkstoflkennwerte: 
CP' p, ALominn!> Awerks!llcktrO~er -0\wll - t} 4' 011 
Randbedingungen: 
(J,c!T• tlu, \'}Rolle> "l'lworl:stllektr:iger 
gewählt: 
a1, Pi 
Berechnung des optimalen Vorschubs v aus i'}23(t) 
hn .o (t ,P) ob mit dem ermittelten v und den Berec ung aus u-01 , , , 
gewählten a1, Pi die Temperatur -010011 erreicht wird 
.Nein 
Neuberechnung von a, p mit Hilfe der theoretischen Ansätze zur 
Induktionserwärmung 
...... -----
Berechnung des optimalen Abstandes b zwischen Induktor und 
Anpressrolle aus tl12 und v 
• OUTPUT 
Optimale Prozessparameter 
· v, a, b, P 
Ja 
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Bild 7.39: Vorgehensweise zur Bestimn1ltng der opti1nalen Prozessparameter beim kontinuier-
lichen Induktionsschweißprozess 
Die Bestimtnung der optimalen Prozessparameter startet mit der Berechnung der Vorschub-
geschwindigkeit v aus der Abkühlkurve 1')23(t), da diese Schweißphase als die kritischste identifi-
ziert wurde. Während Anfangspunkt 1')2 und Endpunkt -03 der Kurve durch die Werkstoffkenn-
werte vorgegeben sind, hängt der zeitliche Kurvenverlauf im wesentlichen vom Wärmeüber-
gangskoeffizienten Ucff,Ro!le und der Rollentemperatur ab. Je nach ve1wendeter Anlagenkonfigu-
ration sind diese Werte Tabellenblättern zu entnehmen bzw. in einem Vorversuch zu ermitteln. 
Dabei ist es ausreichend, eine Kurve 1't23(t) mit einem beliebigen Vorschub zu messen. !Jeff,Rone 
kann dann mit dem Differenzenverfahren berechnet werden. Aus der im Differenzenverfahren 
ermittelten Abkühlzeit At23 zur Erreichung von 1')3 kann mit der Rollenkontaktlänge ]Rolle die er-




Anschließend wird anhand der gemessenen Kurve 1')01 (t) und der in eine Zeit At01 u1ngerechneten 
Vorschubgeschwindigkeit v sowie der vom jeweiligen fuduktor erwännten Laminatbreite s in y-
Richtung ennittelt, ob At01 ausreicht, um das Laminat auf 1')1rnll zu envännen. Ist dies der Fall, 
sind die optimalen Prozessparameter besti1n1nt. Wird 1')1so11 über- bzw. unterschritten, sind P bzw. 
a entsprechend Kapitel 7.3.3 bzw. Kapitel 7.3.4 zu verändern. Bei Überschreiten der 1naximal 
zur Verfügung stehenden Generatorleistung muss der Vorschub neu berechnet werden. 
Abschließend wird wiedetum mit dem Differenzenverfahren aus 1')12(t) der optimale Abstand b 
zwischen Induktor und Anpressrolle berechnet unter Verwendung von 1')1s0n, 'Ö2son und acrr. 
Hierzu wird zunächst die erforderliche Abkühlzeit At12 von -01 nach 1')2 aus der Abkühlkurve 
1')12(t) bestimmt. Danach kann b 1nit folgender Beziehung berechnet werden: 
h=Atn·v (7.26) 
7.5.1 Finite Elemente Modell der induktiven Er,värmung 
Wie die bisherigen Untersuchungen gezeigt haben, ist die induktive Erwärmung von fascr-
verstärkten Thennoplasten durch alternierende Magnetfelder sehr kon1plex. Daher sind mit 
analytischen Ansätzen und vereinfachten Modellen lediglich Abschätzungen möglich bzw. 
müssen mehr oder weniger aufwendige Vorversuche durchgeführt werden, um das Bestimmt-
heitsmaß zu erhöhen. Daher wurde eine Finite Elemente Berechnung der induktiven Erwännung 
von CFK durchgeführt, wobei nachstehende Ziele verfolgt wurden 
• Entwicklung eines gekoppelten elektromagnetischen und thermodynamischen Modells unter 
Berücksichtigung der Anisotropie der Faser-K1mststoff-Verbunde, 
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• Berücksichtigung temperaturabhängiger Werkstoftkennwerte und Randbedingungen und 
• Vorhersage des Temperaturverlaufs ü 01 (t) in Phase I (vgl. Bild 7 .4, Seite 45). 
Die Simulation erfolgte mit der FEM-Software ANSYS® (Modul: EMAG). Der Ablauf ist in 
Bild 7 .40 dargestellt. Zunächst wurde mit Hilfe einer hannonischen elektromagnetischen 
Analyse die Wirbelstromverteilung im Werkstück berechnet. Mit den berechneten Werten wurde 
anschließend eine transiente thermische Analyse mit einer festen Schrittweite durchgeführt und 
die Temperaturverteilung berechnet. Nach jedem Schritt wurde überprtift, ob der berechnete 
Temperaturanstieg zu einer Veränderung der temperaturabhängigen elektromagnetischen 
Werksto:ffkennwerte µund pe1 führte. In diesem Fall muss mit den veränderten Kennwerten eine 
erneute hannonische elektromagnetische Analyse durchgeführt werden usw. Da µ und pe1 fti.r 
CFK im untersuchten Temperaturbereich bis 400 °C nahezu temperaturunabhängig sind, konnte 
auf die erneute elektromagnetische Analyse allerdings verzichtet werden. 
INPUT 
thermodynamische und elektromagnetische 
Werkstoftkennwerte und Randbedingungen 
Harmonische elektromagnetische Analyse 
Feldstärkeverteilung 
Wirbelstromverteilung 
Transiente thermische Analyse 
Wärmeverteilung 
Temperaturverteilung 
Bild 7.40: Ablauf der FE-Simulation 
Die Simulation mit zweidimensionalen Modellen erbrachte keine hinreichend genauen Ergeb-
nisse, so dass letztendlich ein dreidimensionales Modell einer einfach überlappten Probekörper-
geometrie mit einer Überlappungslänge von 40 mm betrachtet wurde. Als Induktor wurde ein 
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einwindiger Ringinduktor mit einem Innendurchmesser von 16 
von 2 mm verwendet (vgl. Bild 
7 41) D . h d. .. mm und einem Rohrdurchmesser · · urc te gewahlten Abmess k 
von Randeffekten ausgeschlossen werden D L . ungen onnte der Einfluss 
. . as armnat (CF-PPS, Atlas 1/4) . 
th1sch angenommen mit unterschiedli h E' . wurde als monoh-
. . c en igenschafien 1n den drei Raumri . 
die Simulation verwendeten Kennwerte sind Tabelle 12.2 für C - chtungen. Die flir 









Bild 7.41: Schematische Darstellung des FE-Modells 
Tabelle 7 .8: Kennwerte für die FE-Simulation der Induktionse „ (Atlas 1/4) rwarmung von CF-PPS 
Kennwert Einheit Wert 
µ H·m-1 1,256· 10-6 
E - 0,95 
Induktorstrom A 187 ( entspriclft Generatorleistung l 0 % ) 
Feldfrequenz Hz 10' 
a W·m-i·K-1 20 
A11 W·m-l·K 2,5-3,7 (bei 25 °C-300 'C) 
(vgl. Bild 12.3 im Anhang) 
'"" 
W·m ·K- 0,1-0,4 (bei 25 °C-300 'C) 
(vgl. Bild 12.3 im Anhang) 
°" 
oc 25 
Abstand a mm 3 
Laminatdicke D mm 2 
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Bild 7.42 zeigt die simulierte Wirbelstromverteil_ung im Laminat, welche hauptsächlich vom 
spezifischen elektrischen Widerstand des Laminates abhängt. Die Wirbelströme sind letztendlich 
fUr die Erwärmung und die Temperaturverteilung im Laminat verantwortlich. 
Bild 7.43 und Bild 7.44 zeigen die simulierte und die gemessene Temperaturverteilung auf der 
Laminatoberseite nach 2 Sekunden bzw. 4 Sekunden Erwärmungszeit. Der Ringinduktor ist in 
den FE-Bildern allerdings nicht dargestellt. 
Der Vergleich zwischen Simulation und Messung zeigt eine gute Übereinstinunung der gemes-
senen und berechneten Temperaturverteilung im untersuchten CF-PPS Laminat sowie des zeitli-
chen Verlaufs der Induktionserwärmung. Anzumerken ist, dass die am höchsten erwärmten 
Laminatbereiche bei der Infrarotmessung vom Induktor verdeckt werden, wodurch die niedrigere. 
gemessene Temperatur erklärt werden kann. 
Die FE-Simulation zeigt, dass es möglich ist, das inhomogene Laminat als monolithischen 
Werkstoff anzunehmen, ohne dadurch einen gravierenden Fehler zu begehen. Mit dem 
entwickelten FE-Modell ist es nun möglich, 
• die induktive Erwärmung von CFK-Laminaten vorherzubestimmen, 
• an die jeweilige Fügenahtgeometrie angepasste Induktoren zu entwickeln und 
• optimale Prozessparameter Induktorstrom und Abstand a zu bestimmen. 
Durch die Ve1wendung von ANSYS® wird es zukünftig außerdem möglich sein, den Abküh-
lungsprozess in die Simulation zu integrieren. 




Bild 7.43: T~mper~turve~eilung nach einer Erwärmungszeit von 2 s 









Temperaturverteilung nach einer Erwärmungszeit von _4 s 
(a: FE-Simulation; b: Infrarotmessung; jeweils Draufsicht) 
Modellierung der Abkühlphasen beim KIS 
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1 f d drei Abkühlphasen beim kontinuierlichen Induktionsschweißprozess 
Der Temperaturver au er . . .. . n 
8 
leichun beschreiben 
(vgl. Bild 7.4, Seite 45) lässt sich durch dte Founersche Warmele1tu g g g 
ao ' (a'o a'o 1 ~. a'o (7.27) 
'" --+-- + ' ai=---;;:c· ax2 {3y2 p·CP az . . 
P d h d · Verwendung unterschiedhcher 
Die Anisotropie der Faser-Kunststoff-Ve~bunde wurde urc ie 
Wärmeleitfiihigkeitskoeffizienten Au und A.i berücksichtigt. 
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Für die Lösung dieser partiellen Differenzialgleichung wurde in der vorliegenden Arbeit das 
Binder-Sclunidtsche Differenzenverfahren verwendet. Es ist einfach zu programmieren und 
liefert hinreichend genaue Ergebnisse. Das Verfahren besteht darin, das Laminat gedanklich in 
Abschnitte mit endlicher Dicke (ßx, D..y, Az) zu zerlegen und die Temperaturen nur an den 
Grenzflächen dieser "Schichten" zu berechnen (Stützstellen) (vgl. Bild 7.45) [122]. 
[ 
i 
i linearer Verlauf, 




s, D s, 
Bild 7.45: Ortsdiskrctisierung und Temperaturverlauf im Laminat und der Zusatzschicht s (nach 
[122]) 
Für die Berechnung nach dem Binder-Schmidt-Verfahren gelten folgende Voraussetzungen: 
• örtlich konstante Anfangstemperatur, 
• zeitlich konstante Umgebungstemperatur und 
• konstante Stoffwerte. 
Die Wänneverteilung in einem Volumen ergibt sich durch Superposition der eindimensional 
berechneten Temperaturen in den drei Raumrichtungen [123]. 
Die Differenzialgleichung wird durch eine Differenzengleichung ersetzt, wobei die örtlichen und 
zeitlichen Ableitungen der Temperatur mit Hilfe von Taylor-Entwicklungen wie folgt durch 
Differenzenquotienten angenähert werden [122]: 
(a',i) . ~ O;,u+0,_,_1 -2·0,_1 Öx2 . !J..x2 
„, 
(~~),} V'i,J+I - t~.,j !lt 
(7.28) 
(7.29) 
Hierin ist i die örtliche und j die zeitliche Laufvariable. Für die Ableitungen nach y und z gilt 
entsprechendes. 
Wählt man nach [122] (7.30) 
-"--~~o,5 
p-cP tu2 
vereinfacht sich die Berechnung und man erhält die Temperatur am Ort x; zur Zeit tj+J aus dem 
arithmetischen Mittelwert der Temperaturen der benachbarten Schichten zur Zeit tj 
t?;,j+l 
t?;+l,j + {}i-1,j 
2 
(7.31) 
Die Bedingung für numerische Stabilität der Ergebnisse ist das Binder-Schmidt-Kriterium [122) 
0<----<05 (7.32) ?. f'o.t 
p-cP 6.x2 - , 
Nachteilig wirkt sich beim Binder-Schmidt-Verfahren aus, dass bei hohen Genauigkeitsforde-
rungen (Ortsdiskretisierung: ßx/k< 0,1) sehr kleine Zeitsclu:itte fit einzuhalten sind, da Zeit-
und Ortsscluitte nicht unabhängig voneinander gewählt werden können (123]. Aufgrund der 
heute zur Verfügung stehenden Rechnerleistung stellt dies allerdings kein Problem dar. Die 
Berechnungen in der vorliegenden Arbeit wurden mit Microsoft Excel durchgeführt. 
Beim KIS liegt der Fall vor, dass die Umgebungstemperatur konstant ist und zwischen der 
umgebenden Luft und der Laminatoberfläche ein Wärmeübergangskoeffizient a existiert. Dies 
wird dadurch berücksichtigt, dass die Wand durch eine zusätzliche Schicht s mit der Wärmeleit-
f3.higkeit der Wand jedoch ohne Wärmekapazität ergänzt wird (vgl. Bild 7 .45) [ 122]. 




Die Temperatur -OzJ in dieser Zusatzschicht ergibt sich aus [123) 
Bi·2 Bi-2 
{} _-=:::.{} .---1J. .·--
'··1 " Bi+2 1.1 Bi+2 






Für die Berechnung wurde der verwendete Versuchsaufbau wie in Bild 7.46 dargestellt model-
liert. 
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Laminat (p c ),, ),, ) 
' P' II• ..L 
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\'\\\\\ 
Werkstückträger ('icw, ~w) "'"·' 
Bild 7.46: M d 11 d <\.tt,z, unten 
o e es verwendeten Versuchsaufbaus für die thennod , . h . ynam1sc e Modelherung 
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Die Berechnung erfolgte beispielhaft für CF-PPS (Atlas 1/4 mi . 
Kennwerten, wobei in x- und y-Richt S . ) t den in Tabelle 7.9 aufgeftihrten 
ung c y:tnmetne angenommen wurde. 
Tabelle 7.9: Kennwert fü d' Abk .. e r Je uhlungsberechnung (CF-PPS Atlas 1/4) 
Kennwert Einheit Wert 
~- m erwärmte Laminatfläche 
L, m 2·D1.aminat 
f'o.x,y m Lx,/10 
11z m Dlaminatf J Ü 
"Ax,y ( A11) W·tn-::-r·K-1 3 
),,, ( AÜ w-IIl_~l.Ic-1 0,2 
"ALl1ft W·m--:r·K-
1 0,03 
Awerkstücktrd~cr W·m-1·K-1 0,23 
C0 J·krr--=-r·K- 1 vol B"  · lld 12.4 im Anhang 





-K· 1 20 
<Xcrrz unten W·m:z-·K-
1 23 
!Xeffz oben Rolle W·m-
1
·K-' 250 
Üo oc ü, (vgl. Bild 7.4) 
Ou oc 25 
~olle "C 10 
üw "C 100 
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Statt a. wurde mit einem effektiven Wärmeilbergangskoeffizienten <Xeff gerechnet, welcher auch 
Wärmestrahlung beinhaltet, da die exakte Bestimmung und Trennung der Wärmeleitungsanteile 
äußerst schwierig ist (vgl. auch [44]). Die in Tabelle 7.9 aufgeführten Werte für <Xeff gelten für 
die verwendete Versuchsanordnung und sind in Vorversuchen aus gemessenen Temperatur-Zeit-
Verläufen mit Hilfe des Differenzenverfahrens berechnet worden. <Xcrr hängt von der 
Umgebungstemperatur, den Strömungsverhältnissen der umgebenden Luft, dem Emissionsgrad 
des Laminates und den Wännekontaktwiderständen zwischen dem Lmninat und den 
umgebenden Medien ab. 
Die Bestimmung der Wärrneleitfähigkeitskoeffizienten A11 und Aj_ des untersuchten CF-PPS 
Laminates ist in Kapitel 12.5 beschrieben. Die spezifische Wärmekapazität Cr des CF-PPS 
Laminates wurde mittels DSC gemessen (vgl. Kapitel 12.6). Filr die Berechnung ist der Mittel-
wert des jeweiligen Temperaturbereiches verwendet worden. 
Die Laminatabkühlung wurde folgendermaßen simuliert: Zur Zeit t= 0 hat das Laminat die 
einheitliche Temperatur ü 0, welche der maximalen Temperatur ö 1 im KIS entspricht. An den 
Oberflächen (d.h. in den Zusatzschichten) findet ein sprunghafter Wärmeübergang mit dem 
Wärmeübergangskoeffizienten Oeff und der Umgebungstemperatur 1')-0 statt. Die Berechnung 
erfolgt abschnittweise fUr die drei Abkühlphasen, wobei die unterschiedlichen Abkühlgeschwin-
digkeiten durch veränderte <Xcff modelliert wurden. 
Zunächst wurden die eindimensionalen Temperaturverläufe in den drei Raumrichtungen berech-




Anschließend erfolgte die Berechnung der Temperatur an einer beliebigen Stelle im Laminat-
volumen durch Superposition dieser dimensionslosen Temperaturen. Die Lösung ergibt sich aus 
der Überlagerung der Einzellösungen dreier ebener Platten, welche das Gesmntvolumen abbil-
den. Die Temperatur in der Mitte der oberen Laminatwand 1')-obcn, Miuc erhält man z.B. aus 
f}oben,Mi11e = 1'Ju + 8_<,Mitle. eJ',Milte 'E) z,Wmid,obe11. (tJo -tJu) (7.37) 
Bild 7.47 zeigt beispielhaft für zwei verschiedene Vorschubgeschwindigkeiten und Maximal-
temperaturen ö 1 die berechneten und gemessenen Temperaturverläufe auf der Laminatoberseite. 
Die Abweichung der gemessenen und berechneten Temperaturen liegt im Bereich kleiner 10 % 
und ist damit ausreichend ftir eine Vorhersage der optimalen 
Vorschubgeschwindigkeit, Abstand b zwischen Induktor 
Werkstückträger-Werkstoff. 
Prozessparameter wie z.B. 
und Anpressrolle oder 








v= 7,3 mmfs 
Berechnung 
Messung 
5 10 15 20 25 
. ~00 
(c:;;;;s~nAertlundlb/4ereDc~nketer Temperaturverlauf auf der Laminatoberseite beim KIS - , as ; tc e: 1,3 mm) 
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In Bild 7.48 e~kennt man, .dass eine Vorschubven·ingerung einerseits zu einer stärkeren Abküh-
lung des Larmnates und einer längeren Rekonsolidierungsdauer führt · · 
. . , was positiv zu bewerten 
ist. Andererseits sinkt jedoch die Temperatur -Oi mit der d L · d. 
' as amtnat te Anpressrolle erreicht 
ebenfalls deutlich. Eine zu niedrige Temperatur ~ fiihrt alle d' · .. ' 
. r mgs zu einer ungenugenden 
Versch~e1ßung. De~ kann durch eine Verringerung des Abstandes b entgegengewirkt werden 
(vgl. Btld 7.49). Weiterhin ist in Bild 7.48 zu erkennen dass b · · h h 
. . ' ei einem o en Vorschub nur 
wemg Wärme aus dem Laminatinneren abgeführt wird und die 1··· 
, . . . . ·ugezonentemperatur nur 
genngfugig absinkt Dies ist auf Wännediffusionsvorgänge zurilckzufüh D 
T tu ·d ren. er 
empera ranstleg .es Lmninates nach Verlassen der Rolle ist gravierend und nicht akzeptabel 
und sollte durch eme zusätzliche Kühlung mit Druckluft oder eine stärkere Kühlung der 
_Anpre~srolle v~rhindert werden. Aus dem Gesagten lässt sich schließen, dass die besten 
Schweißergebnisse mit einem möglichst kleinen Vorschub en·eicht werden. 
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v= 7,3 mm/s 
50 -
0 
0 5 10 15 
-- Oberseite 
."._-,_ Fügezone 
v= 1,8 mm/s 




· b eite und in der Fügezone bei 
Berechneter Tetnperaturverlauf auf_der_ Lkm~1nat(~;r;PS Atlas l/4· Dicke: 1,3 mn1) 
unterschiedlichen Vorschubgescl1w1nd1g e1ten - , , 
Temperatur [°C] Oberseite 







5 10 20 Zeit [s] 
Berechneter Temperaturverlauf auf der Laminatobers~ite und in der) Fügezonc bei 
unterschiedllchen Abständen b (CF-PPS, Atlas 1/4; 01cke: 1,3 n1m 
. y h b duzierung auch durch die Eine stärkere Wärmeabfuhr erhält man neben einer orsc u rc . 
' h lb lJR. des Matrixpolymers hegen Senkung der Werkstückträgerte1nperatur, welche unter a ekr 
7 lnduktionsschwei. en 95 
sollte. Dies ist in Bild 7 .50 dargestellt. Gleichzeitig lässt sich durch diese Maßnaillne der Tc1npc-








ilv,= 100 "C 
ilv,= 50 °C 
0 +------~------~ ----- ·~-----
0 5 10 15 20 
Zeit [s] 
Bild 7.50: Berechneter Temperaturverlauf auf der Laininatoberseite und in der Fügezone bei 
unterschiedlichen Werkstückträge1temperaturen (CF-PPS, Atlas 1/4; Dicke: 1,3 1nn1) 
Mit der hier vorgestellten thcnnodynainischen Prozess1nodellien1ng ist es möglich, die optilnalen 
Einstellungen fi.ir die Prozcssparaineter Vorschubgeschwindigkeit, Abstand b, Rollentc1nperatur 
und Werkstückträgcrten1peratur des J(IS ohne aufwendige Versuche vorherzubestinnnen. Ledig-
lich die Wänneübergangskoeffizienten CXcrr sind in einem statischen Vorversuch zu bestimmen. 
Da bcin1 Schweißen neben der Wänne auch der Schweißdruck eine entscheidende Rolle spielt, 
ist außerdem die Kenntnis der Reptation-Zeit tr des zu versch\veißendcn Werkstoffes wichtig 
(vgl. l(apitel 2.1). Falls keine Herstellerangaben zur Verfügung stehen, kann diese experin1cnte!I 
cnnittell werden wie in [12] beschi·ieben. 
7.6 Qualitätssicherungskonzept 
Die Online-Übe1wachung der wichtigsten Prozessparameter ist unerlässlich zur Gewährleistung 
einer guten und reproduzierbaren Schweißnahtqualität. Daher sollte eine industlielle Induktions-
schweißanlage 1nit entsprechender Sensorik/Aktorik und Steuerungs- bzw. Regelungssoftware 
ausgestattet sein. Ein mögliches QS-Konzept wird im Folgenden vorgestellt. 
a 
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Anforderungen 
Das Qualitätssicherungs-System (QSS) inuss die folgenden Anforderungen erfüllen: 
• Gewährleistung der Einhaltung der optimalen Prozessparameter Vorschubgeschwindigkeit, 
Abstand a, Abstand b, Generatorleistung und Schweißkraft, 
• Protokollieren der relevanten Prozessparameter (online und offline), 
• Prozessregelung bzw. -steuen1ng und -überwachung und 
• hohe Ausfallsicherheit. 
Charakteristika des Qualitätssicherungssystems 
Die zu regelnden QS-Parameter sind die Schweißkraft und die charakteristischen Temperaturen 
1'.h - t'l-
4 
des Temperatur-Zeit-Verlaufes im Laminat. Das QSS besteht aus den Regel-, Stell- und 
Messgrößen der verschiedenen Regelkreise mit ihren speziellen Regelalgo1ithmen. 
Prinzipiell kann die Regelung als autarke Regelung der einzelnen Anlagenkomponenten (Druck-
einJ1cit, Vorschubeinheit, Induktionseinheit) oder als zentrale Regelung/Steuerung der Anlage 
über einen Computer erfolgen. Zur Minimierung des Ausfallrisikos ist eine autarke Regelung der 
einzelnen Anlagenko1nponenten zu bevorzugen. Der Computer sollte lediglich dazu dienen, 
Sollwerte vorzugeben und die Prozessdaten zu überwachen und auszuwerten. Bild 7 .51 zeigt 
schematisch die Regelkreise einer möglichen Anlagenkonfiguration. 
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Bild? L._ . 1 
.Sl:SchematischeD t ll d ·-·-·-·-·-·-· 
ars e ung er Regelkreise einer möglichen Anlagenk fi . on guratron 
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Vorgabe durch Computer 
Robotersteuerung (intern) 
Stellglied: Motoren, Gebiebe des Roboters 
Messglied: Kraftmessdose 
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d c mputer als Sollwert an die 
Die Rollenanpresskraft wird vom Bediener vorgegeben un vom o 
. 1 d t rk die Anpresskraft. Robotersteuerung übergeben. Diese rege t ann au a 
d N l nvektor der Bautciloberfläche b) Winkel zwischen Rollenanprcsskraft-Vektorun onna e 
Sollwert 90° (konstant) 
Regler: Roboterstel\erung (intern) 
Stellglied: Motoren, Getriebe des Roboters 
Messglied: Kraft-Momenten-Sensor 
kr ft ist die Normalkraft Fn n· l Schweißkraft wirkende Komponente der Rollcnanpress a 
tc a s d ·egelt wird jedoch die Kraft F. ( 1 Bild 7.52). Von der Robotersteuerung gemessen un ge1 . 
vg .' . k 1 " 00 b _ z B bei einer gekrümmten Bauteiloberfläche -, so entsteht eine Wetcht der Win e 1-' von a -· · d 
Abweichung zwischen der Kraft Fund der Kraft Fn. Dies muss von der Regelung erkannt un. so 
.. d . d b' F den vorgegebenen Sollwert besitzt. 
kompensiett werden, dass die Kraft F veran crt wtr i.s n • . l . 't Hilfe 
· d R ll · k den Kräfte kann be1sp1e swe1se rru Der Winkel und der Betrag der an er o e Wtr en . . . 
b h 1 erden Der Regelalgonthmus ist tn eines Kraft-Mo1nenten-Sensors ge1nessen bzw. erec ne w . 
die Robotersteuerung zu integrieren. 
• 
c) Temperatur 1'}4 
Sollwert: Vorgabe durch Computer 
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Um eine gute Schweißnahtqualität zu erzielen, ist die Temperatur 1}4 hinter der Anpressrolle in 
geeigneten Grenzen zu halten, die vom zu verschweißenden Laminat und dem gewünschten 
Kristallisationsgrad bestimmt werden (vgl. Kapitel 7.4). Die Temperatur 1}4 ist durch den 
Vorschub beeinflussbar. Je größer der Vorschub, lllil so weniger Wänne entzieht die Anpress-
rolle dem Laminat und um so höher wird 1}4• Die Laminattemperatur wird mittels eines 
Strahlungspyrometers gemessen und vom Steuerungsprogramm mit der vom Bediener vorgege-
benen Solltemperatur verglichen. Mit Hilfe eines Regelalgorithmus wird ein Vorschubsollwert 
berechnet, der vom Computer an die Robotersteuerung übergeben wird. Der Regelalgorithmus 
lässt sich durch die Berechnung der Wärmeleitungsvorgänge im Laminat und der Anpressrolle 
mit dem Fourierschen Ansatz bestimmen (vgl. Kapitel 7.5.2). Die Vorschubregelung erfolgt 
autark durch die Robotersteuerung. 
d) Te1nperatur 1}1 
Sollwert: Vorgabe durch Bediener der Induktionseinheit 
Regler: Induktionseinheit (intern) 
Stellglied: Induktorstrom 
Messglied: Strahlungspyrometer 
Die Temperatur i}t wird autark von der Induktionseinheit geregelt. Der Bediener gibt lediglich 
die gewünschte Temperatur am Steuergerät ein. Die Regelung der Laminattemperatur erfolgt 
über die Regelung des Induktorspulenstroms bzw. über die Veränderung der Pulsbreite des 
Stromes (vgl. Bild 7.9, Seite 49) . 




Vorgabe durch Computer 
Pill-Regler in der Steuerungssoftware 
Motorstrom einer Lineareinheit 
Messglied: Abstandssensor 
Obwohl durch die Regelung der Erwännungstemperatur 1}1 auf Veränderungen des Abstandes a 
zwischen Induktor und Laminatoberfläche reagiert werden kann, sollte dieser ebenfalls geregelt 
werden, da schon eine kleine Veränderung dieses Abstandes eine große Veränderung der 
Laminattemperatur bewirkt. Außerdem entstehen verändeite Erwärmungstiefen und Temperatur-
gradienten (vgl. Kapitel 7 .3.4). 
Der Abstand zwischen Induktor und Laminatoberseite wird von einem Abstandssensor (z.B. 
Laser) gemessen und mit Hilfe einer Lineareinheit an den Sollwert angepasst. Die Regelung 
erfolgt durch den Computer bzw. die Steuerungssoftware. Bei Verwendung einer starren, mecha-
nischen Lösung entfallt dieser Regelkreis. 
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f) Abstand b zwischen Induktor und Anpressrolle 
Sollwert: Vorgabe durch Bediener 
Regler: starres Gestänge 
Stellglied: starres Gestänge 
Messglied: entfällt 
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Der Abstand b zwischen Induktor und Anpressrolle ist konstant zu regeln, um eine gleich-
bleibende Temperatur -öi zu gewährleisten. Im einfachsten Fall wird die lnduktorhalterung und 
die Lagerung der Anpressrolle mit einem starren Gestänge verbunden, so dass eine Regelung 
entfällt. Abweichungen vom So1lwert können entstehen, wenn die Bauteiloberfläche gekrümmt 
ist. 
7.7 Einfluss der Prozessparameter auf die Schweißnahtfestigkeit 
Um den Einfluss der Prozessparameter auf die Schweißnahtfestigkeit zu ermitteln, wurden 
Probekörper aus den in Tabelle 7 .10 aufgelisteten Laminaten hergestellt und untersucht. 
Tabelle 7.10: L~inate für die Induktionsschweißversuche (vgl. auch Tabe1le 12.2 im Anhang) 




CF-PPS Atlas 1/4 1,3 
50 




CF-PPS Leinwand l,9 
50 




Zunächst wurden Schweißversuche mit den kohlenstofffaserverstärkten Laminaten durchgeführt. 
Variiert wurden dabei die Parameter Schweißkraft, Vorschubgeschwindigkeit, Laminatdicke und 
Laminataufbau. Die Temperatur ih wurde auf 340 °C konstant geregelt, der Abstand a betrug 
3 mm und der Abstand b 45 mm. Die Temperatur -0-4 wurde mit einem Strahlungspyrometer 
überwacht und der maximale Vorschub so gewählt, dass -0-4 ~ 'ÜR.ekr= 140 °C war. Der maximale 
Vorschub betrug 10,8 mm·s-1 für die dünneren Laminate und 7,2 mm·s-
1 
für die dickeren 
Laminate. 
Die Probekörper bestanden aus zwei Teilen mit einer Länge L von 100 mm und Breite B von 
120 mm. Die Überlappungslänge Lo betrug wie bei den vibrationsgeschweißten Probekörpern 
15 mm. Je Schweißparametereinstellung wurden zwei Probekörper geschweißt und aus deren 
Mitte jeweils zwei 25 mm breite Zugseherproben (vgl. Bild 5.1 oben, Seite 16) herausgesägt. Je 
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Parametereinstellung konnten dementsprechend vier Probekö1 er 
Zugscherversuche wurden in Anlehnung an DIN 53283 1' ausgewertet werden. Die 
folgenden Versuchsparameter: durchgcflihrt unter Verwendung der 
Freie Einspannlänge: 105 mm 
Traversengeschwindigkeit: 2 mm·min-1 
Prüfklima: 23 °C I 65 % relative Luftfeuchtigkeit 
Bild 7.53 und Bild 7.54 zeigen exemplarisch die Schw . . .. 
Schweißkraft bzw. der Vorschubgeschwindigke't für ~tßCnahtfest1gke1t m Abhängigkeit von der 
d 
. ' 1 ein F-PPS Laminat ·l L · 
un emer Dicke von 1 9 mm Üb . . m1 emwandgewebe 
, · ere1nsllmmend wurde bei all U 
Fügenahtfcstigkeit bei einer Schweißk ft 20 en ntersuchungen die größte 
· ra von 0 - 300 N erzielt H' · h 1 
ergab sich eine nahezu linear Ab h . 1ns1c t ich des Vorschubs 
e na me der Fügenahtfesf k .t . 
Vorschubgeschwindigkeit Dies d t t . f . ig et tntt zunelnnender 
. eu e au eme zu kurze Einwi kz . d , . 
Vorschubgeschwindigkeiten ab etwa 7 .. -1 h" . r ett er Schweißkraft bei 
mm s in (kleiner als t · vgl K 't 1 2 ) 
hervorgerufene unvollständige Pol fu . b r, · apt c . l und dadurch 
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Einfluss der Schweißkraft und des Vorschub . . 
geschweißter Probekörper aus CF-PPS (L . s aufd~1e .zugscherfesttgkeit induktions-




-+-F= 100 N 
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' lnterlaminare Scherfestigkeit des unverschweißten Laminates -0- F= 300 N 
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Bild 7.54: Einfluss der Schweißkraft und des Vorscht~bs auf die .zug~~h;t=~~igkeit induktions-
gesch\veißter Probekörper aus CF-PPS (Leinwand; Dicke. , ) 
. . . . , . k it (Mitte\weiie und Standardabweichung) 
B'ld 7 55 zeigt die maximal erz1clte.Zugsche1festtg e . . -t\ 1 
· . .1. b · d 0 dünneren Lanunaten eine e vas der untersuchten Laininatc. Man erkennt, dass JCWCt s et e . . . 
f d. ··ß e Erwärmungsüefe bei diesen 
höhere Festigkeit e1Teicht \Vurde. Dies kann au IC gro er .. n·h d n 













Leinwand; 1 mm Leinwand; 1,9 mm Atlas 1/4; 1,3 mm Atlas 1/4; 2 mm 
Bild 7.55: 
· . k . d tcrsuchten CF-PPS Laminate Maximal erzielte Zugscherfest1g e1t er un 
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Mikroskopische Untersuchungen der gcsch\veißten Verbindungen zeigten, dass bei !deinen 
Vorschubgeschwindigkeiten bis 3,6 nln1·s· 1 eine vollständige Vcrschwcißung erfolgt. Die 
Schweißnaht war nicht mehr vom restlichen Lan1inal zu unterscheiden (vgl. Bild 7.56 und Bild 
7.57). Mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit steigt die Anzahl und das Ausmaß der 
Dclaminationen und Lufteinschlüsse lln La1ninat an (vgl. Bild 7.58). Offensichtlich reicht die 
Eilnvirkzeit der Schweißkraft nicht mehr aus, un1 die während der Schrnclzphase entstandenen 
Delmninationen zu beseitigen und das Laminat \Vicder zu konsolidieren. 
Im Gegensatz zu den vibrationsgcschwcißtcn Probekörpern war bei den induktionsgesclnveißten 
nur eine geringe Erhöhung des Fascrvolu1nengchaltes in der Fi.igczone zu erkennen. Dies liegt an 
dein deutlich geringeren Schweißaustricb bcin1 kontinuierlichen Induktionsschweißen. 
Bild 7.56: Lichtnükroskopische Aufnah1nc eines induktionsgeschweißten Probekörpers 
(CF-PPS; v= 3,6 nnn·s- 1; F= 400 N) 
Bild 7.57: Lichtmikroskopische Aufnahn1e eines induktionsgeschweißten Probekörpers 
(CF-PPS; F 1,8 mm·s~ 1 ; F~ 100 N) 
j 
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Bild 7.58: Lichtmikroskopische Aufnahme eines induktionsgeschweißten Probekörpers 
(CF-PPS; v~ 10,8 mm·s- 1; F~ 400 N) 
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Die Ergebnisse der mikroskopischen Untersuchungen korrelieren gut mit den gemessenen 
Zugscherfestigkeitswerten. Eine exakte Vorhersage der Schweißnahtfestigkeit mit Hilfe der 
Mikroskopie ist allerdings nicht möglich, wie auch in [90] ermittelt wurde. 
Neben kohlenstofffaserverstärkten Thermoplasten wurden außerdem GF-PA12 Laminate 
(vgl. Tabelle 12.2 im Anhang) verschweißt, wobei aufgrund der Untersuchungsergebnisse bei 
den CF-PPS Laminaten die Anzahl der Parametervariationen reduziert werden konnte. Es 
wurden daher nur die Prozessparameter Schweißkraft und Schweißhilfsmaterial untersucht. Als 
Schweißhilfsmaterial ist 
• Metallgewebe (Werkstoff: V2A; Maschenweite: 0,8 mm; Drahtdicke: 0,2 mm) ohne 
zusätzliche Matrix, 
• mit der gleichen Matrix wie das Laminat, 
• mit niederviskoser PA12-Matrix sowie 
• ein mit PA12-Matrix imprägniertes Kohlenstofffasergewebe (Köper 2/2) 
verwendet worden. 
Die Imprägnierung der Gewebe mit dem Matrixmaterial erfolgte in einem zusätzlichen, 
vorgeschalteten Arbeitsgang. Anhand von Vorversuchen ergab sich eine optimale 
Vorschubgeschwindigkeit von 1,8 mm·s· 1 bei Verwendung des Metallgewebes und von 
2,6 mm·s· 1 bei Verwendung des Kohlenstofffasergewebes. 
Bild 7 .59 zeigt die Zugscherfestigkeitswerte der induktionsgeschweißten einfach überlappten 
Probekörper aus GF-PA12. Mit Metallgewebe als Schweißhilfe konnte auch bei Verwendung 
von zusätzlichem Matrixmaterial nur eine geringe Schweißnahtfestigkeit erzielt werden. Dies ist 
einerseits darauf zurückzuführen, dass das Metall eine schlechte Anbindung zum Polymer 
besitzt. Andererseits gelang es aufgrund Von Randeffekten bei der induktiven Erwärmung nicht, 
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die gesamte Fügenaht zu verschweißen, und es entstanden teilweise Luftei „ 
Verbrennung der Matrix (vgl Bild 7 60) 0 . d nschlusse durch . . . ie ein eut1g besten Ergebnisse k t . 
CF-PA12-Prepreg als Schweißhilfe erzielt werden obwohl auch ., d' . onn en mit dein 
· ' m1 1esend1ehoh F t' k · 
der Vibrationsschweißungen von 31 MPa nicht . h e es tg elt Die M'kr . . . erre1c t werden konnte (vgl. Bild 6.4, Seite 29) 
1 oskoptebilder deuten Jedoch auf eine vollständig V h .ß . . e ersc wet ung hin (vgl. Bild 7_6 J). 
Zugscherfestigkeit [MPa] 















~influss der Schweißkraft und des Schweißhilfs . . . . . 
mduktionsgeschweißter Probekörper aus GF-PA7~tenals auf dte Zugscherfesttgke1t 
\ 
Fügenaht { · 
Fügepa1tncr 
I 
Bild 7.60: Li~httnikroskopische Aufi1abme eines induktionsgeschweißten . 
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Fügepartner 
I 
PA 12 {18~02 „. ·'jt_-R"•c•·; ~~ 
- -~ . . 1 . h cißtcn GF-PA 12 Latninates Lichtrnikroskopische Aufnalnne ernes rndu tt1on~gesc \V 
tnit CF-PA 12-Prepreg als Schweißhilfe (Schweißkraft: 250 N) Bild 7.61: 
Der Vergleich der maximal erzielten Zugscherfestigkeit induktions- und vibrationsge.sch~vcißter 
Probekörper aus verschiedenen thennoplastischen Faser-l(unststoff-Verbunde~ z~1gt J~dodch, 
.ß .. h d die hohen Festtgke1tswe1 tc er dass mit dein kontinuierlichen Induktionssch\.ve1 en anna en1 
Vibrationsschweißungen effeicht werden können (vgl. Bild 7.62). 
z
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GF-PP GF-PA12 CF-PPS (Atlas 114) 
Vergleich der inaximal erzielten Zugscherfestigkeit vibrations- und induktions-
geschweißter Probekörper 
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7.7.l Vergleich zum Iüeben und Nieten 
Um die entwickelten Schweißverfahren hinsichtlich ihrer mechanischen Eigcnschafien gegen-
über den herkömmlichen Verbindungstechniken einordnen zu können, wurden einfach über-
lappte Klebe- und Nietproben hergestellt und itn Zugscherversuch getestet. Durch die Verwen-
dung der gleichen Versuchsparameter und Probekörpergeometrien wie für die geschweißten 
Verbindungen (vgl. Kapitel 6.2 und Kapitel 7.7) ist die Vergleichbarkeit mit den Schweißergeb-
nissen gewährleistet. Als Laminat wurde ein CF-PPS Laminat 1nit Atlas 114-Gewebe und 2 mm 
Dicke (vgl. Tabelle 12.2 irn Anhang) verwendet. 
K1eben 
Als Kleber wurde Araldit 2011 verwendet. Dieser erbrachte in einer Untersuchung mit CF-PA12 
die besten Ergebnisse [64]. Die Klebschichtdicke betrug 0,1 mm. Der Kleber \vurde 15 Minuten 
bei 100 °C im Ofen ausgehärtet. Zur Verbesserung der Adhäsion wurden die Oberflächen durch 
Schleifen mit verschiedenen Rautiefen versehen und mit Aceton gereinigt. Diese Art der 
Oberflächenvorbehandlung ist zwar für thennoplastische FKV ineffizienter als für duroplastische 
FKV (vgl. ICapitel 2.2), jedoch lag das Hauptaugenrnerk dieser Untersuchung auf einem 
praxisrelevanten Vergleich der Fügeverfahren. Eine Plas1naaktivierung, ·welche in verschiedenen 
Untersuchungen die beste Klebfestigkeit ergab [65, 66], ist zurzeit noch sehr aufwändig und 
kostenintensiv und wurde daher in der vorliegenden Arbeit nicht durchgeflihrt. 
Bild 7.63 zeigt die erzielte Fügenahtfestigkeit in Abhängigkeit von der Oberflächenvorbehand-
lung. Angegeben sind die Mittelwerte aus drei Messungen sowie die Standardabweichung. 
Zugscherfestigkeit [MPa] 
12 -------- -------·------------· 






o.l__.L_~'-~L__ ___ _L_~~:_l_ ___ _l_ __ c__..L___J 
Reinigung mit Aceton Schleifen (Körnung 120) Schleifen (Körnung 800) 
Bild 7.63: Fügenahtfestigkeil der geklebten Zugseherproben in Abhängigkeit von der Oberflä-
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Nieten 
Unter Beachtung der in Bild 7.64 dargestellten Konstruktionsrichtlinien ergab sich bei einer 
Probekörperbreite B= 25 mm fUr den Nietdurchmesser 
d<!!_=5mm 
5 
f--\, ___.____,L -~ 
Bild 7.64: Konstruktionsrichtlinien für einfach überlappte Nietproben aus FKV [124] 
Ve1wendet wurden die in Tabelle 7.11 aufgelisteten Niete. Dabei handelt es sich um handels-
übliche Blindniete bzw. für die Luftfahrt zugelassene Niete. 
Tabelle 7.11: Verwendete Niete und Randabstände 
Niettyp Werkstoff Nietdurchmcsser Nietklemmlänge 
Abstande 
mm mm mm 
Blindniet Aluminium 3 -
10 
Blindniet Aluminium 4 
-
13 
11 Hi-Lock11-Niet Titan 4,8 4 
15 
Die Durchmesser der Nietboh111ngen waren um 0,1 mtn größer als die Nietdurchmesser, was 
einer Toleranz von H8 entspricht. Die lierstellung der Bohrungen erfolgte mit einem HSS-
Bohrer, wobei eine Holzunterlage zur Vermeidung von Delaminationen am Bohrlochrand diente. 
Nach dem Bohren wurden die Bohrlöcher entgratet. 
Bild 7.65 zeigt für die untersuchten Niete die im Zugscherversuch erzielte Bruchkraft. Angege-
ben sind die Mittelwerte aus drei Messungen sowie die Standardabweichung. Während bei der 
Nietverbindung mit dem 3 mrn-Blindniet Nietversagen auftrat, versagten die beiden anderen 
Nietverbindungen durch Lochleibungsversagen, was für eine optimale Verbindung spricht. Eine 
Erhöhung der Bruchkraft der genieteten Verbindungen kann zwar durch eine Doppelnietreihe 












Alu-Blindniet (0 4 mm) Hi-Lock Titanniet (0 4,8 mm) 
Bild 7.65: Bruchkraft der genieteten Zugseherproben (Fügepartner: CF-PPS· Atl 1/4· n· k . 2 tnm) , as , 1c e. 
In Bild .7.66 i~t die maxitnal gemessene Zugschcrfestigkeit der geklebten, genieteten und 
g~schwetßten einfach überlappten Probekörper gegenübergestellt. Alle Werte beziehen sich auf 
etn .CF-PPS Laminat mit Atlas l/4-Gewebe und einer Dicke von 2 mm. Die Bruchkraft der 
gent~teten Proben wurde über die jeweilige Überlappungsfläche in eine Festigkeit umgerechnet, 
um einen vergleichbaren Wert zu erhalten. 
Zugscherfestigkeit [MPa] 












Vergleic? der tnaximalen Zugscherfestigkeit der genieteten, geklebten und 
geschweißten Probekörper aus CF-PPS (Atlas 1/4; Dicke: 2 mm) 
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8 Verfahrensvergleich Vibrations-/Induktionsschweißen 
Die in der vorliegenden Arbeit gewonnenen Erkenntnisse ftihren zu dem in Tabelle 8.1 darge-
stellten Profil der untersuchten Verfahren Vibrations- und Induktionsschweißen. 




+ Kurze Taktzeiten + Hohe Flexibilität und Mobilität 
+ Hohe Fügenahtfestigkeit + Geringe Investitionen 
+ Fügen unter Sauerstoffabschluss + Kon1plexe Bauteile ftigbar 
+ Artfreinde Werkstoffe schweißbar +Hoher Energieeintrag 
+Lösbarkeit der Verbindung 
- Hohe Investitionen - Schwer kontrollierbare Wänneverteilung 
- Eingesclu·änktc Bauteilgeometrie - Mittlere Taktzeiten 
- Faserabrieb in der Fügezone - Spannungen bei Verwendung artfremder 
Schweißhilfen 
- Schlechte Optik der Schweißnähte - nur überlappte Verschweißungcn, keine 
T-Verbindungen niöglich 
An,vendungsbereich 
Aus den o.g. Verfahrensprofilen ergeben sich die in Bild 8.1 dargestellten präferenziellen 
Anwendungsfelder der untersuchten Verfahren in bczug auf Bautcilkon1plexität, Bauteilgröße 
und Stückzahl. Die beiden Schweißverfahren ergänzen sich sehr gut, so dass mit ihnen ein 
großes Anwendungsspektrun1 abgedeckt werden kann. Aufgrund seiner hohen Flexibilität ist der 
KIS sehr variabel einsetzbar und kann leicht an veränderte Bedingungen angepasst werden. So 
kann die Anlagentechnik nicht nur wie in dieser Arbeit beschrieben ausgc:füh11 werden, sondern 
es ist beispielsweise auch ein diskontinuierlicher Prozess mit statischer Druckapplikation 
denkbar. Beim Vibrationsschweißen sind zwar ebenfalls Sondem1aschinen erhältlich, jedoch 
sind da1nit erhebliche Mehrkosten verbunden. 
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Bild 8.1: 
Bauteilkomplexität 




Potentielle Anwendungsfelder des Vibrationsschweißens und des KIS 
Kostenabschätzung 
111 
Am Beispiel eines Rudernasenteils eines Airbus (Bild 8 2) wurd · . K .. V"b . . · e eme ostenabschatzung zum 
t rat1onsschweißen, Induktionsschweißen und Nieten des Bauteils mit Hl'' · . K 
1 1 
· 1 ie erner statischen 
os enverg etchsrechnung durchgeführt. In die Betrachtu · · · E . . . ng gingen lnvestlttons-, Persona!-
nerg1e-, lltlfsstoff-, Wartungs- und Raumkosten ein Bild g 3 ·gt d v ' M .. .. . · · zei en erlauf der Kosten je 
eter Fugenah~lange in Abhängigkeit von der gesamten zu fugenden Nahtlänge. Man erkennt 
dass das Induktionsschweißen außer bei sehr kleinen Fügenaht\"" . · k „ · ' d . . . . angen nnmer ostengunstlger als 
as :1bratlonsschwe1ßen und das Nieten mit Nietautomat ist, und dass Nieten bei einer ge · 
zu :füg.enden Nahtlänge sogar noch günstiger als das Vibration"schwe1'ßen i'st. rrngcn 
" Relativierend muss 
allerdings hinzugefügt ·d d d" 
. . . we1 en, ass te Anlagenauslastung beim Vibrationsschweißen 1 % 
belill. Induktionssch\ve1ßen 6 %, beim Nieten jedoch 100 o/c beträgt u bh.. · . ' Ko t b h.. 0 • na angig von dieser 
s ena sc atzun~- muss je nach zu fugendem Bauteil in der Regel individuell entschieden 
werden, welches Fugeverfahren das geeignetste ist. 
Schweißnaht 
Bild 8.2: In?uktionsgeschwcißter Demonstrator (Ausschnitt aus dem Rudernase t ·1 · 
Atrbus A 330-200; Länge: 1000 mm; Werkstoff: CF-PPS) n e1 etncs 





---- --1 Nieten 
--lnduktionsschwe1ßen .. 
--Vibrationsschweiße~ 
1 ol-~~~'==,.::::;::::j::::::::::::::::;l:::;;::::;::::;~20~0~0~0~;;:;;:::;;k""'""'=3~o:ooo 0 10000 
Fügenahtlänge[m) 
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Bild 8.3: Kostenvergleich zwischen Vibrations-, Induktionsschweißen und Nieten am Beispiel 
eines Rudernasenteils 
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9 Vorgehensweise bei der Prozessparameterbestimmung 
9.1 Vibrationssch,veißcn 
Bciln Vibrationsschweißen von faservcrslärkten Thennoplasten werden die höchsten Festig-
keitswerte erzielt, wenn 
• der Fügeweg größer als 0,5 1nm ist und 
• der Schweißd1uck zwischen 2 MPa und 4 MPa liegt und 
• die Vibrationsphase 3 erreicht wurde (vgl. Bild 6.1, Seite 25) . 
Letzteres wird über eine im Anlagensteue1ungsprogramm implementierte online-Analyse des 
Fügeweges überwacht. Nach Erreichen der Phase 3 wird aut01natisch die Haltephase gestartet. 
9.2 Induktionsschweißen 
Für die Parameteroptiinierung beim KIS wird der zeitliche Verlauf der Laminattempcrah1r (vgl. 
Bild 7.4, Seite 45) zugrunde gelegt. Dabei sind die Prozessparameter so zu wählen, dass die vom 
Hersteller vorgegebenen charakteristischen Temperaturen 'Ö1so11-'Ö480u des Matrixpolymers 
eingehalten werden. Die folgenden Schritte 1-7 beschreiben die Prozedur der Parameter-
optimierung. 
1. Bestimmung der Werkstoftkennwet1e und Randbedingungen Cp, p, A.1.aminat. AwerksHkkträger, 'Öu, 
~ol!e, Uerr, Ueff,Rolle 
2. Da die Abkühlphase von 0 2 nach 0 3 als kritische Phase identifiziert wurde, ist zunächst die 
erforderliche Abkühlzeit Lit23 von t'l-2soll nach 'ÖJsol! zu bestimmen. Diese wird nlit dem entwi-
ckelten Abkühlungsmodell aus dem im wesentlichen durch CX.,rr,Rolle vorgegebenen I<urven-






















Bild 9.1: Bestimmung der erforderlichen Abkühlzeit ßt23 
Zeit 
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3. 
4. 
Aus der Abkühlzeit wird tnit Hilfe der effektiven Rollenlänge in Vorschubrichtung lRol!e die 
oplimale Vorschubgesch\vindigkeit nach Gleichung 7.25 berechnet. 
V= [Rolle (7 .25) 
/J.tn . 
Mit der berechneten Vorschubgeschwindigkeit werden nun die optiinale Generatorle1stung 
und der optimale Abstand a bestimmt wie in Bild 9.2 dargestellt. Dabei wird die Vorschub-
. · · d k :· ten Laminatbreite s in y-Richtung geschwindigkeit mit der vo1n JCWe1hgcn In u tor erwann 





Der Schnittpunkt zwischen ermittelter Aufheizzeit und Üisoll repräsentiert die optimale 
Generatorleistung P. Liegt der Schnittpunkt außerhalb des schraffierten Bereiches, s~ ist der 
·· ··h d' · 1 t d m gewünschten Ergebnis, muss Abstand a entsprechend zu verande111. Fu rt ies n1c l zu e . . 
eine andere Vorschubgeschwindigkeit gewählt werden und die Punkte 2 un~ 3 sind mit 
dieser neuen Vorschubgeschwindigkeit zu wiederholen. Da der Schnittpunkt tn der Regel 
T · tu· z 't Kurve liegt muss die Generator-nicht unmittelbar auf einer gemessenen empe1a 1- e1 - • 
leistung interpoliert werden, wobei eine quadratische Abhängigkeit zwischen Generator-







Bild 9.2: Bestitnmung der optimalen Generatorlcistung 
5. Als nächstes wird die erforderliche Abkühlzeit /J.t12 mit dem entwickelten Abkühlung~­
modell aus dem im wesentlichen durch CTeff bestimmten Kurvenverlauf 1'l-12(t) berechnet wie 
in Bild 9.3 dargestellt. 


















Bild 9.3: Bestimmung der erforderlichen Abkühlzeit /J.t12 
Zeit 




7. Die notwendige Schweißkraft liegt für die verwendete Anpressrolle mit einem Durchmesser 
von 40 mtn im Bereich zwischen 200 N und 300 N. 
Sensitivitätsanalyse 
Um die Einflüsse der Prozessparameter und der thermodynamischen Randbedingungen auf die 
Temperaturen ll2 - 'Ö4 zu ennitteln wurde mit dem entwickelten Differenzen-Modell zur 
Latninatabkühlung (vgl. Kapitel 7.5.2) eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt (vgl. Bild 9.4). In 
den Einzelbilde111 sind alle übrigen Parameter jeweils konstant. Als Temperatur t}1 wurde 300 °C 
angenommen. Es ist zu erkennen, dass der Abstand b und die Werkstückträgertempcratur üw nur 
einen geringen Einfluss haben, sich allerdings gleichmäßig auf alle Temperaturen auswirken. 
Der Wärmeübergangskoeffizient az,ob~n wirkt sich hauptsächlich auf 1'}2 aus. Den geringsten 
Einfluss auf alle Temperaturen besitzt die Utngebungstemperatur 1'1-u. Eine Veränderung der 
Vorschubgeschwindigkeit wirkt sich sehr stark auf alle Temperaturen aus, während eine Verän-
derung des Wärmeübergangskoeffizienten der Rolle dagegen lediglich t}3 beeinflusst. Durch eine 
Vergrößerung von aRolle kann allerdings die Vorschubgeschwindigkeit' erhöht werden, weil t}3sol! 
früher erreicht wird. Der Einfluss von aRol!e nimn1tjedoch mit sinkender Vorschubgeschwindig-
keit ab b?;w. der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit bei steigendem allollc (vgl. Bild 9.5). 
Anhand dieser getrennten Betrachtung können aufgrund der Wechselwirkungen einiger Parame-
ter, wie z.B. Vorschub und Abstand b, lediglich Tendenzen aufgezeigt werden. Jedoch wird 
deutlich, mit welchen Maßnahmen die größten Effekte zu er?;ielen sind. Die exakte Berechnung 
der optimalen Prozessparmneter kann jedoch nur iterativ erfolgen wie oben dargestellt. 
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Bild 9.4 Einflüsse der Prozessparameter und der thermodynamischen Randbedingungen auf 
die charakteristischen Temperaturen tl-2 - tl-4 des KIS 




























Einfluss de~· Vorschubgeschwindigkeit v und des Wänneübergangskoeffizicnten 
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10 Ausblick 
Die Tauglichkeit des l(IS zui Hcrstellun"g von realen Bauteilen wurde u.a. bei der I-Ierstellu~~ 
1 A b ( gl Btld 8 2) nachgewiesen Fur emes Ausscluuttes aus einem Rudemasentet eines 1f us v 
· s · · 1 1·51 i·edoch di'e Umsetzung der Anlagentechnik einschbeßhch eines einen enencmsa z 
QS-Systems, wie in I<apitcl 7 .6 vorgeschlagen, zu realisieren. 
hn'k b' t t das Induktionsschweißen die Parallel zu einer großserientauglichen Anlagenlee J te e . . . iß-
Möglichkeit eines Einsatzes als mobiles, flexibles Verfahren z.B. tn Forn1 emes Hand~ch-.ve 
b · B'ld 10 1 · 'gt eine Ausführungsvanante der geräles. Hierzu wurde ein Konzept ausgear eilet. t · zc1 . . „ •. 
Vorrichtung. Die Nu1nmen1 bezeichnen die verschiedenen, htcr nicht. n~hc~ erlauterten, 
· · · 1· h · t ·h ein diskontnnuerhcher Prozess Anlagenkoinponenten. Neben einen1 kont1nu1er tc en ts auc · . 





Bild 10.1: Mobile Induktionsschweißvorrichtung [125] 
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11 Zusammenfassung 
Die Forden1ng nach Rohstoff-, Energie- und Ge'1.1iehtseinsparung in vielen Industriebereichen 
fördert den Einsatz neuartiger Leichtbauwerkstoffe \vie beispielsweise Faser-Kunststoff-
Verbunde (FKV). FKV mit thermoplastischer Matrix bieten ein hohes Leichtbaupotenzial in 
Verbindung nlit der Automatisierbarkeit der Herstellungsprozesse, einer guten Medienbeständig-
keit, eine1n günstigen lmpactverhalten und guter Rczyklierbarkeit. Die Verwendung dieser 
Werkstoff:C wirft jedoch fligetechnische Proble1ne auf, da gängige Fügeverfahren nur sch\ver zu 
übei1ragen sind. Voruntersuchungen ergaben, dass Schweißverfahren hinsichtlich der mechani-
schen Fügenahteigenschaften prinzipiell den konventionellen Fügetcehnologien Nieten und 
Kleben überlegen sind. 
Daraus ergab sich das Ziel der vorliegenden Arbeit, Anlagenkonfigurationen und Verarbeitungs-
fenster zum Schweißen von thermoplastischen FKV zu entwickeln, tnit denen ein n1öglichst 
großes Werkstoff- und Bauteilspektru1n wirtschalllich bearbeitet -.vcrden kann. Als Werkstoffe 
\vurden gewebeverstärkte Thennoplaste (Polypropylen, Polymnid 12, Polyanlid 66 und Poly-
phcnylensulfid) mit Glasfaser- und/oder Kohlenstofffaserverstärkung und Faservolu1nengehalten 
größer 35 % untersucht. Die I3cwerh1ng der existierenden Sch-.veißverfahrcn hinsichtlich 
technologischer, ökonomischer und ökologischer Aspekte ergab, dass Vibrationssch\veißen und 
Induktionsschweißen an1 geeignetsten zun1 Schweißen von thermoplastischen FI<V sind. Diese 
beiden Schweißvcrfa.hrcn \Vurden daher in der vorliegenden Arbeil detailliei1 untersucht. 
Beim Vibrationssch\veißen wurden die in verschiedenen Arbeiten an unverstärkten Thermo-
plasten ermittelten Parametereinflüsse tendenziell bestätigt. Für die untersuchten gewebever-
stärkten Thermoplaste ergaben sich allerdings quantitative Abweichungen der Prozessparameter 
in1 Vergleich zu denen für unverstärkte Thennoplaste. Die optimalen Sch-.veißkräfte lagen 
ebenso wie die notwendigen Schweißzeiten etwa mn den Faktor 3 höher als bei den unverstärk-
ten Thermoplasten. Trotz der Abrasion der Verstärkungsfasern infolge der Reibkräfte wurden 
sehr gute Zugscherfestigkeitswerte erzielt. Für ein glasfaserge\vebcvcrstärktes Polyamid 12 
wurde beispielsweise ein Schweißfaktor von 1 erreicht. Eine fi.ir unverstärkte Thermoplaste 
vorgeschlagene Schweißdruckabsenkung während der Vibrationsphase 3 wurde in ein 
entwickeltes Anlagen-Steuerungsprogramm integriert, wobei der flügewegverlauf online analy-
siert wird und eine automatische Dtuckabscnkung erfolgt. Diese Prozessfiihn1ng führte rur T-
Profile mit aufgcschweißten Rippen aus GF-PP zu einer wesentlichen Festigkeits- und Steifig-
keitserhöhung. Für überlappt geschweißte Probekörper aus FKV konnte allerdings keine Festig-
keitssteigerung beobachtet werden. 
Um eine technologische und wirtschaftliche Alternative zum Vibrationsschweißen zu erhalten, 
wurde ein neuartiger kontinuierlicher Induktionsschweißprozess entwickelt, sowie die notwen-
dige Anlagentechnik aufgebaut und der Prozess analysiert und modelliert. 
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11 Zusammen assun 
Als Mechanismus der induktiven Erwärmung von kohlenstofffascrgewebeverstärkten Kunststof-
fen wurde Stromfluss im Laminat identifiziert, welcher durch den Kontakt der sich kreuzenden 
Faserbündel zustande kommt. Das wesentliche Qualitätsmerkmal des entwickelten Prozesses 
stellt der Temperaturverlauf im Laminat während der verschiedenen Schweißphasen dar. Dieser 
\vurde analysie1t und die beeinfiussenden Prozesspara1neter ennittclt und quantifiziert. 
Ein wesentliches Ergebnis der vorliegenden Arbeit stellt die Entwicklung von Modellen zur 
Vorhersage optimaler Prozessparameter des kontinuierlichen Induktionsschweißprozesses dar. 
Mit einem auf Faserkontakt basierenden einfachen Modell konnte die Induktionserwärmungszeit 
für verschiedene Laminatstrukturen gut abgeschätzt werden, wobei die unterschiedlichen Faser-
kontaktflächen in den verschiedenen Gewebestrukturen durch die Einführung eines Gewebefak-
tors berücksichtigt wurden. Eine genaue Vorhersage der Temperaturverteilung im Laminat und 
der absoluten Temperatur konnte 1nit einem entwickelten Finite Eletnente Modell erreicht 
werden. Dabei war es ausreichend, das inhomogene Laminat vereinfacht als monolithischen 
Werkstoff mit anisotropen Eigenschaften z;u modellieren. Weiterhin wurden die drei Laminatab-
kühlphascn ausgehend von der dreidimensionalen Fourierschen Wärmeleitungsgleichung nüt 
dem Binder-Schmidtsehen Differenzenverfahren modelliert. Die Abweichung zwischen 
Messung und Berechnung betrug weniger als l 0 o/o. Mit den entwickelten Modellen ist es 
möglich, optimale Prozessparameter unter Zuhilfenahme weniger einfacher Vorversuche zu 
bestimmen. 
Wie beim Vibrationsschweißen wurden auch für das Induktionsschweißen optimale Verarbei-
tungsfenster sowohl ftlr CFK als auch ftlr GFK ennittelt. Die in Zugscherversuchcn an induk-
tionsgeschweißtcn einfach überlappten Probekörpern gemessenen Festigkeitswetie lagen nur 
geringfiigig niedriger (Schweißfaktor: 0,7-0,8) als die beim Vibrationsschweißen 
(Schweißfaktor: 0,8-1,0) 1nit entsprechenden Werkstoffen erzielten. Vibrationsgeschweißte 
Verbindungen aus gewebeverstärktem GF-PA 12 nüt 50 Vol.-% Faseranteil erreichten 
beispielsweise eine maximale gemittelte Zugscherfcstigkeit von 31 MPa, während induktions-
geschweißtc 25 MPa erzielten. Für CF-PPS mit 50 Vol.-o/o Faseranteil und Atlas 1/4-Gewebe 
wurden beim Vibrationsschweißen 32 MPa erreicht, beim Induktionsschweißen 29,5 I\11Pa. 
Ein Vergleich der entwickelten Schweißverfahren hinsichtlich technologischer und ökonomi-
scher Aspekte zeigte, dass sich Vibrations- und Induktionsschweißen sehr gut ergänzen. 
Während Vibrationsschweißen eher bei großen Stückzahlen und einfachen Bauteilgeometrien 
mit kleinen bis mittleren Abmessungen einzusetzen ist, eignet sich das Induktionsschweißen 
besser für Kleinserien von Bauteilen mit nahezu beliebiger Geometrie und Größe. 
Die vorliegende Arbeit leistet somit einen wesentlichen Beitrag zur industriellen Umsetzung der 
Schweißtechnik für IIochleistungsfaserverbunde mit thennoplastischer Matrix. Mit der Anwen-
dung der entwickelten Schweißverfahren kann zukünftig das hohe mechanische Potenzial dieser 
W crkstoffgruppe noch besser ausgenutzt werden. 
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12 Anhang 
12.1 Charakteristik einiger wichtiger Schweißverfahren 























- sehr kurze Taktzeit(< 2s) 
- geringe Investitionen beim 
Fügen kleiner Bauteile 
- kurze Taktzeit{< 60 s) 
- hohe Fiigcnahtfestigkeit 
- Fügen unter Sauerstoff-
ausschluss 
- artfremde Werkstoffe 
schweißbar 
- niedriger Energieeinsatz 
- geringe Investitionen 
- auch komplexe Bauteile 
schweißbar 
- hohe Ftlgcnahtfostigkeit 
- Lösbarkeit der Verbin-
dung 
- geringe Investitionen 
- hohe Flexibilität und 
Mobilität 
- auch komplexe Bauteile 
scbwcißbar 
- inhärente Erwärmung von 
CFK 
Nachteile 
- hohe Investitionen beim 
Fügen großer Bauteile mit 
kontinuierlicher Naht 
- Werkstoff bat großen 
Einfluss aufFtlgenaht-
qua!ität 
- hohe Investitionen 
- eingeschränkte Bauteil-
geometrie 
- Faserabrieb in der Füge-
zone 
- lange Taktzeit 
- nie<lermold„'lllare und 
nicdcrviskose Polymere 
haften am Heizelement 
- hoher Energieeinsatz 
- nur polare Polymere 
schweißbar 
- CFK nicht schweißbar 
- Abschirmung gegen elekt-
romagnetische Strahlung 
erforderlich 
- schwer konh·ollierbare 
Wärmeverteilung 









Wärme durch ohmsche 
Widerstandsverluste 
Wärme durch Strah 
lungsabsorption 
Vorteile 
- Lösbarkeit der 
Verbindung 
_ geringe Investitionen 
- hohe Flexibilität und 
Mobilität 
- auch komplexe Bauteile 
schweiß bar 
hohe Flexibilität und 
Mobilität 




- ungleichmäßige Wärme 
verteilung 
- Spannungen bei Verwen-
dung artfremder Schweiß-
hilfen 
- Stromverluste an den 
Anscl1\ussklemmen -
- CFK nur sehr schlecht 
schweißbar 
- Laminate mit hohen 
Fasergehalten nur schlecht 
schweißbar 
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12.2 Kennwerte der untersuchten Werkstoffe 
Tabelle 12.2: Zusammenfassung der für die Untersuchungen relevanten Wcrkstoffkcn1nverte 
Kennwert Einheit Prüfmethode CF-PPS - CF-PA12 GF-PA12 GF-PA66 GF-PP 
Gewebetyp - Atlas 1/4, Köper 2/2 Atlas 1/7 Köper 2/2 Leinwand 
Leinwand 
• 
Vol.-% 50 56 52 50 35 
p (bei RT) g·cm·J 1,54 1,44 1,87 l,90 1,51 
CJ, (bei RT) MP• DlN 29971 705 (A·'!, Schuss) 830 350 240 
560 (A1l, Kelle) 
01> (bei RT) Mfä DIN29971 845 (Lw) 500 430 300 
830 (A3l, Schuss) 
790 (A3l, Kelte) 
ILS (bei RT) MPo DIN EN 2377 
39,5 (Lw3l) 31 41 23,5 
37 (A3l,Schuss) 
42 (A3l, Kette) 
-0, "C DSC 280-285 l 75-182 175-182 250-260 165-170 
i}Rekr "C DSC 120-140 140 150 100-120 230 l 15-135 
T, "C DSC 80-100 45-55 45-55 60 -20 - -40 
A (bei RT) W-m-1·K-1 
- l." 0,2 
-A11 2 
er {bei RT) J·kg-'·K- DSC 
- Matrix !092 1650 1650 1700 
- Laminat 500 
Pc1 (bei RT) Q·m 
- Pc1.L 0,12 (Lw3l) 
0,068 (A3l) 
- Pei.11 2, 1-10-
4 (Lw3l) 
l ,fr 10--4 (A 3l,Schuss) 
l,9· 10--'I (A3l, Kette) 
JJ A: Atlas 1/4; Lw: Leinwand 
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0,35 mm - 0,9 mm 
max. 15 kN 
1020 X 420 X 500 ITIIIl 














- Vorschubgesch,vindigkeit: 0-600 mm_.s-1 
Pneumatik-Druckeinheit 
- Druckkraft: max. 20 kN 
Steuerung und Auswertung DIAdem® 
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12.4 Messung des spezifischen elektrischen Widerstandes von CF-PPS 
Der spezifische elektrische Widerstand wurde ftlr die CF-PPS Laminate mit Leinwand- und 
Atlas 1/4-Gewebeverstärkung (vgl. Tabelle 12.2) ermittelt:, wobei sowohl der Längenwiderstand 
Pc1,11 in der x-y-Ebene als auch der Dickenwiderstand Pel,1- in z-Richtung gemessen wurde. Die 
Messung erfolgte bei Raumtemperatur und bei erhöhten Temperaturen bis 250 °C 1nit dem in 
Bild 12.1 dargestellten Versuchsaufbau. Zur Minimierung der Kontaktwiderstände des 
Versuchsaufbaus \Vurden die Anschlussklemn1en und die Kontaktstellen am Lan1inat versilbert 
und die Klemmen 1nit 100 N auf den Probekörper gepresst. Die Messung des Widerstandes 
erfolgte nlit: einer Whcatstone Messb1ücke, wobei der Widerstand der Versuchsanordnung in 
einem Vorversuch bestitnmt und von den Messwerten subtrahiert wurde. Für die statistische 








Bild 12.1: Versuchsaufbau zur Messung des spezifischen elektrischen Widerstandes der CF-
PPS Laminate 
Zur Bestimmung des spezifischen Widerstandes in Abhängigkeit von der Temperatur wurde die 
Messvorrichtung in einen Heizofen gestellt und der Ofen in 45 °C-Schritten von 25°C auf 
250 °C aufgeheizt. Die Überwachung der Probekörpertemperatur erfolgte mit einem an diescn1 
angebrachten Thermoelement. 
Die Widerstandsänderung in diesen1 Temperaturbereich war marginal, so dass die Temperatur-
abhängigkeit des elektrischen Widerstandes für die durchgeführten Berechnungen vernachlässig-
bar ist. 
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12.5 Messung der Wärmeleitfähigkeit des untersuchten CF-PPS Laminates 
Aufgrund der Anisotropie der untersuchten Laminate ist deren Wärmeleitfä.higkeit nicht nur 
temperaturabhängig sondern auch richtungsabhängig. Dies macht die Messung mit herkö1nmli-
chen Lasermessgeräten extren1 teuer. Daher wurde ein einfacher und für die Praxis tauglicher 
Versuchsaufbau zur Besti1n1nung der Wäm1cleitfiihigkeit des untersuchten CF-PPS Laminates 
entwickelt. Dieser Versuchsaufbau ist in Bild 12.2 schematisch dargestellt. Die Kupferplatte 
(Dicke: 10 1nm) diente zur Vergleiclunäßigung der Temperatur über der gesamten 
Lmninatflächc. Mit Hilfe der Andrückplatte wurde das Lmninat auf die Kupferplatte gedrückt, 
um den Luftspalt zwischen Laminat und Kupferplatte zu uiininlicren, mit dem Ziel den 
Messfehler infolge eines erhöhten Kontaktwiderstandes zu minhnieren. Da die 
Laminatoberfläche mit 100 cm2 sehr groß gegenüber der Laminatdicke 1nit 1 min gewählt wurde, 
kann eine Verfalschung des Messergebnisses durch Wärmeleitung in der Lmninatebene nahezu 
ausgeschlossen werden. Ebenso kann die Wärmeabfuhr durch Konvektion und Strahlung 








Bild 12.2: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit der untersuchten Laminate 
Bestünmt wurde die Wärmeleitflihigkeit in Laminatdickenrichh1ng AJ_ und senkrecht zur Dicken-
richtung A.11 bei verschiedenen Temperaturen. Für die Messung von A.11 wurde das Laininat in 
1 O mm breite Streifen gesägt, von denen jeweils 100 Stück zu einem Paket init den 
Abmessungen 1 OOxl OOx 1 O mm zusainn1engepresst und auf die Kupferplatte gelegt \vurden. 
Die Versuche wurden folgendermaßen durchgefUhrt: 
1. Vor jedem Versuch wurde die Oberflächentemperatur der Kupferplatte an drei Punkten mit 
Thermoele1ncntcn gemessen. 
2. Anschließend wurde das Laminat auf die Kupferplatte aufgelegt, die Andrückplatte mit der 
Glaswolle aufgesetzt und die Temperatur der Laininatoberseite init drei auf dieser applizier-
ten Thermoelementen aufgezeichnet. 
3. Nachdem keine weitere Te1nperatursteigerung 1nehr erfolgte, wurde der Versuch beendet und 
die Zeit t bis zwn Erreichen des Texnperaturmaximrnns ge1nessen. Für die statistische 
Auswertung wurden die Mittelwerte aus jeweils 5 Messungen gebildet. 
i 
1 
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Gleichung 12.2 in Gleichung 12.1 eingesetzt, ergibt nach Umformung 





Hierin sind ti-01 die sich beim Temperaturmaximum einstellende Te1nperaturdifferenz über der 
Laminatdicke D, ti-02 die Temperaturdifferenz zwischen der maximalen Laminattemperatur und 
der Umgebungstemperatur und Q(t}) die im Laminat gespeicherte Wärme. Die spezifische 
Wärmekapazität Cp(-0) wurde mit Hilfe der DSC bestimmt (vgl. Kapitel 12.6). Für die Berech-
nung der Wärmeleitfähigkeit wurde vereinfachend mit einer mittleren spezifischen Wänneleitfa-
higkeit ftir den jeweiligen Temperaturbereich gerechnet. 
Bild 12.3 zeigt die gemessene Wärmeleitffthigkeit für das untersuchte CF-PPS Laminat und als 
Vergleich die in [126J gemessene Wärmelcitf.ihigkeit ftlr CF-PEEK (APC-2) mit einem Faser-
volumengehalt von 61 %. Man erkennt eine gute Übereinstimmung der Werte, wobei die höhere 
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Bild 12.3: Gemessene Wänneleitfahigkeit des untersuchten CF-PPS und von CF-PEEK 
(APC-2; <fF 61 Vol.-%) als Vergleich (nach [126]) 
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12.6 Spezifische Wärmekapazität des untersuchten CF-PPS Laminates 
CF PPS L ·nates wurde mit Hilfe der Die spezifische Wärmekapazität Cp des untersuchten - am1 . 
Differenzialkalorimetrie (DSC) unter Stickstoffatmosphäre bestimmt. Bild 12.4 zeigt den 
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